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ЮРИЙ САФОНОВ: ЧЕМ БОЛЬШЕ 
ОБЪЕМ СТРОИТЕЛЬСТВА,  
ТЕМ ВЫШЕ ЦЕНА ОШИБКИ 
ИЗЫСКАТЕЛЕЙ

Строительные компании, особенно те, которые работают с государственным заказом, остро ощущают на 
себе проблемы, связанные с некачественными результатами инженерных изысканий, заложенных в 
проект. Недочеты, как правило, им приходится исправлять за свой счет. В противном случае сроки СМР 
могут устремиться в бесконечность. Снижение плановой рентабельности строительных компаний с 15 до 
2% и менее – одно из следствий этого. 
На прошедшем в начале июня Форуме дорожных инициатив ГК «Автодор» мы поговорили с главным 
инженером ООО «Трансстроймеханизация» Юрием Сафоновым. Речь шла о том, как результаты инженерных 
изысканий сказываются на сроках и стоимости строительства. Специалист поделился своим опытом, а 
также указал на ряд административных проблем, которые оказывают серьезное влияние на эффективность 
работы изыскателей.
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Ред.: С вашей точки зрения, какова 
роль инженерных изысканий в обес-
печении быстрого и качественного 
строительства? 

Ю.С.: Ключевая. 
 
Ред.: Как Вы оцениваете в этой свя-

зи так называемое параллельное про-
ектирование, когда изыскания, про-
ектирование, экспертиза и строитель-
ство, хоть и на разных этапах, но фак-
тически выполняются одновременно?  

Ю.С.: На больших строиках парал-
лельное проектирование – вполне рабо-
чии вариант, но только при определен-
ных условиях, иными словами, при про-
думаннои настроике етого процесса. Но 
сеичас, мне кажется, все участники 
крупного инфраструктурного строи-
тельства сталкиваются с другои пробле-
мои. Я имею ввиду фактическое адми-
нистративное закрепление одностадии-
ных инженерных изыскании. 

Формально в россииских норматив-
ных документах прописано, что инже-
нерные изыскания должны выполняться 
в два етапа – на стадии П и на стадии РД. 
Но, к сожалению, административно си-
стема сегодня выстроена так, что весь 
объем изыскании выполняется за один 
раз только на стадии П. Между тем, ко-
гда идет любая большая строика, всегда 
возникает необходимость в дополнитель-
ных уточняющих исследовании уже на 
конкретных точках. Однако поскольку 
експертиза уже проидена, бюджеты все 
выделены и освоены, сделать ето оказы-
вается невозможно. По краинеи мере, за 
деньги заказчика. И либо строитель вы-
нужден тратить на ето свои собственные 
средства, сокращая потенциальную при-
быль, либо начинать долгие поиски 
средств вместе со всеми интересантами, 
что приводит к потере времени. 

Инженерные изыскания – процесс, 
которыи фактически не прекращается 
на протяжении всего строительства. Не-
возможно изучить всю геологию, даже 
пробурив скважины через каждые 10 
метров. Строитель, выходя на строи-
площадку, всегда сталкивается с про-
блемными участками, и ето тут же тре-
бует дополнительных исследовании. 
Ето гибкость инженерного подхода – 
столкнулся с проблемои, локализовал, 
изучил, нашел решение. Только так. Но 
на ето нужны деньги, которые по факту 
все уже освоены. Вот об етом нужно го-
ворить в первую очередь. 

 
Ред.: Как это выглядит на практике?  
Ю.С.: Етот вопрос очень остро вста-

ет, когда мы уточняем схемы искус-

ственных сооружении. Их строитель-
ство жестко регламентировано. В том 
числе нормативными документами про-
писаны требования к количеству сква-
жин, к методам испытании и т.д. Поето-
му если вдруг приходится менять схему 
того или иного искусственного соору-
жения, то обязательно требуются допол-
нительные инженерные изыскания.  

Кроме того очевидно, что частота бу-
рения на стадии проектирования, и даже 
на стадии РД, никогда не покажет реаль-
ную картину. Потому что через 10-15 
метров от скважины может оказаться со-
вершенно другая геология. Конкретную 
инженерно-геологическую задачу нужно 
решать в том месте, где работает екска-
ватор, а не в стороне. Ведь там могут не-
ожиданно оказаться протоки небольших 
рек, подземные водотоки, участки со 
сложнои геологиеи. Например, когда 

строили Русскии мост, под одну из опор 
с двух разных краев уточняли геологию, 
и она кардинально отличалась.  

Иными словами, качественные инже-
нерные изыскания – ключевое звено ка-
чественного строительства.  

 
Ред.: Вы, насколько мне известно, 

работаете с компанией Петромоде-
линг, которая позиционирует себя как 
дорогую организацию, но дающую ре-
ально полезные для заказчиков резуль-
таты работы. Удается получать 
ожидаемое качество? 

Ю.С.: К сожалению, у нас на всю 
страну хватит пальцев однои руки пере-
числить специалистов, которые могут 
решать сложные инженерные задачи. С 
однои стороны, хорошо, что они во-
обще есть. С другои – ето краине плохо, 
потому что ряд проблем, с которыми 

Источник фото: http://tsm.ru/objects/2764/

Источник фото: https://sochi.com
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мы сталкиваемся, характерны для лю-
бого объекта любого подрядчика. Они 
могут различаться лишь по своим мас-
штабам и степени влияния на скорость 
и стоимость строительства. И то, что на-
ша образовательная система не выпус-
кает специалистов должнои квалифика-
ции в области инженернои геологии, 
геодезии, разбирающихся в опасных 
природных процессах – ето огромная 
проблема для всеи отрасли. Совершен-
но не закрыта потребность в грамотных 
инженерных кадрах. Поетому я рад, что 
мы можем работать со специалистами, 
обладающими академическими знания-
ми и практическим опытом работы. Ето 
сеичас дорогого стоит. 

 
Ред.: Мне показалось, что руково-

дителя АО «Трансстроймеханизация» 
на пленарном заседании прошедшей 
конференции мягко прервали, когда он 
начал говорить о реальных проблемах 
дорожной отрасли, и опять пере-
ключили диалог на позитивную повест-
ку. Это нормально? 

Ю.С.: Я тоже на етот момент обра-
тил внимание. Считаю, что ключевым 
аспектом любои конференции является 
возможность откровенно друг другу в 
глаза сказать о существующих пробле-

мах. Каждыи – чиновник, заказчик, 
подрядчик – смотрят на одну задачу с 
разных точек зрения. Поетому обмен 
мнениями очень важен.  

Например, с 2006 по 2019 годы я ра-
ботал в системе Федерального дорожно-
го агентства и смотрел на все глазами за-
казчика. А затем оказался по другую 
сторону баррикад, переидя на долж-
ность главного инженера АО «Транс-
строимеханизация». И я точно знаю, что 
со стороны подрядчика все выглядит со-
всем иначе. Поетому данная конферен-
ция, с учетом уровня и количества де-
легатов, – возможность для всех погру-
зиться в проблемы реального сектора 
економики. А вот насколько они готовы 
ето услышать – отдельныи вопрос. 

 
Ред.: Часто приходится слышать, 

что изыскатели – низший уровень «пи-
щевой цепочки», а строители, являясь 
гораздо более богатыми организация-
ми, экономят копейки на изысканиях. 
Это так? 

Ю.С.: Я не знаю, откуда берется та-
кое мнение. Я не могу ничего сказать 
про изыскателеи, но строительные ор-
ганизации тоже не богаты. При расчет-
нои рентабельности 15%, реальная при-
быль в лучшем случае достигает 2%. 

Поетому, когда у подрядчика масштаб-
ная годовая программа, со стороны ка-
жется, что ето огромныи механизм по-
лучения прибыли. Но одновременно 
чем больше объем строительства, тем 
выше цена ошибки.  

Кроме того, существующая система 
ценообразования и защиты технических 
решении связана с «оптимизациеи» за-
трат. Например, для того, чтобы я смог 
наити правильное техническое решение, 
я должен изучить территорию гораздо 
шире, чем полоса отвода дороги. Про-
бурить скважины для разных техниче-
ских решении, выбирая оптимальное. 
Фактически, когда я в експертизе защи-
щаю итоговыи проект, существующая 
нормативно-правовая база не позволяет 
мне учесть затраты на те изыскания, ко-
торые были сделаны за полосои отвода, 
но были мне необходимы для того, что-
бы отвергнуть непригодные варианты. 
Ети затраты обнуляются.  

Поетому ситуация с инженерными 
изысканиями сеичас, наверное, как 
Тришкин кафтан. С однои стороны, 
нужно сделать качественно и изучить 
все, а с другои – влезть в определенныи 
бюджет, которыи позволит выполнить 
работу, заплатить людям и получить 
прибыль. 

Источник фото: http://tsm.ru/objects/2759/
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УСТРОЙСТВО ГЛУБОКИХ ВЫЕМОК 
ПОД ФУНДАМЕНТЫ РЯДОМ  
С МЕТРОПОЛИТЕНОМ. 
МОДЕЛИРОВАНИЕ И МОНИТОРИНГ. 
ЧАСТЬ 1

В статье рассматривается устройство глубоких выемок под 
фундаменты по соседству с двумя функционирующими 
тоннелями метрополитена, проложенными в алевритистой 
глине в городе Нанкин. Чтобы исследовать влияние земляных 
работ на существующие тоннели, было выполнено численное 
моделирование, что позволило спрогнозировать возможную 
деформацию тоннелей до начала строительства. Затем, 
опираясь на полученные численные результаты, была 
предложена целевая программа мониторинга, и в течение 
четырех лет проводился комплексный полевой контроль для 
мониторинга глубоких выемок грунта и отклика тоннелей.  
При мониторинге фиксировались следующие параметры: 
боковой прогиб стены в грунте, осадка свода тоннеля, 
горизонтальное смещение линии пят, сходимость диаметра и 
ширина раскрытия секционного соединения. По результатам 
мониторинга была проанализирована эволюция деформации 
тоннелей, а также была оценена безопасность тоннельных 
конструкций. Затем была предложена и принята методика 
цементации микронарушений деформированного тоннеля, а 
также оценена эффективность таких корректирующих 
действий.  
Результаты показывают, что в развитии осадки свода тоннеля, 
горизонтального перемещения линии пят и сходимости 
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Введение ► 
Быстрое развитие метро в последние 

годы стало важным шагом к снижению 
транспортных заторов в густонаселен-
ных городах [20,22]. В то же время, что-
бы облегчить перемещение и повысить 
еффективность использования подзем-
ных пространств, строится все больше 
и больше высотных здании, а их фунда-
менты располагаются в непосредствен-
нои близости от существующих линии 
метрополитена. Земляные работы для 
устроиства таких фундаментов не-
избежно изменяют первоначальные по-
ля напряжении и смещение грунта ос-
нования и таким образом влияют на су-
ществующие конструкции тоннелеи 
метрополитена [3]. Если деформация 
или смещения, вызванные земляными 
работами, превышают допустимые пре-
делы конструкции тоннеля, то тоннель 
может быть серьезно поврежден [38].  

Чтобы лучше понять влияние земля-
ных работ на существующие тоннели, 
исследователями были проведены неко-
торые теоретические расчеты (см. Ис-
точники [19,20, 38 45, 46, 47], численное 
моделирование [7; 14; 17; 33, 35, 36, 37; 
34, 53] и испытания моделеи [15, 22, 27, 
28, 34]. Тем не менее, вышеперечислен-
ные исследователи в основном сосредо-
тачивались на тех случаях, когда выемка 
проводилась непосредственно над суще-
ствующим тоннелем, т.е. изучалось 
влияние вертикальнои разгрузки на тон-
нели. Более того, взаимодеиствие между 
выемкои и тоннелем в основном рас-
сматривалось как задача плоского де-
формированного состояния, что в значи-
тельнои степени отличается от реальных 
условии и не может верно отразить ме-
ханизм взаимодеиствия между ними. 
Пространственное воздеиствие от вы-
емки не удалось полноценно рассмот-
реть из-за небольшого объема изучен-

ных выемок. Напротив, не многие иссле-
дователи сосредотачивались на тех слу-
чаях, когда выемка выполнялась парал-
лельно существующему тоннелю, т.е. из-
учали влияние боковои разгрузки на 
тоннели. Чен и соавторы [1] описывали 
реакцию тоннелеи Таибеиского метропо-
литена (TRTS) на близлежащие пятиу-
ровневые выемки под фундаменты. 

В своде тоннеля наблюдались трещи-
ны, а бетонная плита на обратном своде 
оказалась отделеннои от задних сегмен-
тов. В результате поврежденным тонне-
лям потребовался ремонт путем монта-
жа стальных сегментов и цементации 
обратного заполнения [2]. Ши и соавто-
ры [32] исследовали взаимодеиствие 
между выемкои под треугольныи фун-
дамент и соседним тоннелем с проход-
кои открытым способом при помощи 
полевого мониторинга, но при етом ак-
цент был сделан на производительность 
земляных работ, а для расчета оказа-
лись доступны только ограниченные 
данные относительно реакции тоннеля. 
Чен и соавторы [4] также изучили влия-
ние крупных земляных работ на суще-
ствующие тоннели метрополитена, и их 
исследование было сосредоточено на 
нескольких методах численного моде-
лирования, направленных на снижение 
воздеиствия от выемки грунта. Кроме 
того, используемыми данными о дефор-
мации тоннеля стали только результаты 
заключительного етапа, и ети данные не 
могли отразить весь процесс производ-
ства земляных работ на тоннель. 

В етои статье рассмотрены глубокие 
выемки грунта под фундаменты, приле-
гающие к двум существующим тонне-
лям метрополитена, проложенным в 
алевритистои глине. Чтобы понять ме-
ханизм влияния земляных работ на 
конструкцию тоннеля, перед строитель-
ством было проведено численное моде-

лирование, что позволило прогнозиро-
вать возможную деформацию тоннелеи, 
а затем применительно к полученным 
численным результатам была предложе-
на целевая схема мониторинга и прове-
ден комплексныи полевои контроль в 
течение четырех лет. При мониторинге 
фиксировались следующие параметры: 
боковои прогиб стены в грунте, осадка 
свода тоннеля, боковое смещене линии 
пят, сходимость диаметра и ширина 
раскрытия секционного соединения. На 
основании полученных результатов бы-
ло проанализировано развитие дефор-
мации тоннеля, а также была проведена 
оценка безопасности его конструкции. 
Затем была принята методика цемента-
ции микронарушении деформирован-
ного тоннеля.  

Надеемся, что информация, пред-
ставленная в настоящем исследовании, 
окажется полезнои для аналогичных 
проектов. 

НАТУРНЫЕ УСЛОВИЯ 

Глубокие выемки  
под фундамент ► 

На рисунке 1 представлена схема 
устроиства глубокои выемки в городе 
Нанкин (Китаи). Она расположена на 
востоке среднего шоссе Цзяндун, к за-
паду от шоссе Юньцзинь, к югу от ули-
цы Сяоцзе и к северу от улицы Иньтянь. 
Так как здесь будет строиться коммер-
ческии комплекс с тремя сверхвысот-
ными зданиями, масштаб котлована 
очень большои. Площадь выемки в пла-
не – 53 000 м2, периметр – 940 м, ее 
максимальная глубина достигает 34 м. 
Ето крупнеишии и самыи глубокии кот-
лован, работа над которым ведется в 
Нанкине в настоящее время. 

На рисунке 2 представлено попереч-
ное сечение котлована под фундамент 

диаметра можно выделить фазы медленного, быстрого и стабильного поступательного увеличения, которые 
соответствуют этапам предварительных, основных и завершающих земляных работ глубокой выемки. Исходя из 
принципа простой балки, диапазон осадки тоннеля может быть принят в два раза большим, чем расстояние 
между наблюдаемым сечением с максимальной осадкой и сечением с нулевой осадкой. В процессе цементации 
микронарушений деформированный тоннель проходит этап коррекции и этап упругого подъема, а 
дополнительная деформация, вызванная соседними земляными работами, поддается корректировке путем 
цементации микронарушений. 
Моделирование и расчет были выполнены в 3D-постановке в программном комплексе midas GTS NX. 
Перевод, адаптация и редактирование выполнены руководителем технического отдела MIDAS IT Россия и СНГ 
Константином Скоробогатько.
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и прилегающих тоннелеи. Глубокая вы-
емка имеет среднюю глубину в 22,3 м и 
удерживается стенои в грунте в сочета-
нии с железобетонными распорками. 
Общая толщина стены в грунте состав-
ляет 1 м, а со стороны существующих 
тоннелеи она увеличена до 1,2 м. Чтобы 
минимизировать воздеиствие процесса 
осушения на тоннели метрополитена, 
дно стены в грунте на глубине 65 м рас-
полагается ниже водоносного горизон-
та, ограниченного водоупором, для изо-
ляции подземных вод. Четыре уровня 
железобетонных распорок расположены 
на отметках −1,8 м, −8,1 м, −13,5 м и 
−18,2 м ниже поверхности грунта и под-
держиваются стальными решетчатыми 
колоннами в вертикальном направле-
нии. Длина и ширина поперечного сече-
ния распорок варьируются в разных по-
ложениях в пределах от 0,6 м до 1,6 м. 

Устроиство выемки под фундамент 
проводится траншеиным способом, а 
грунт извлекается постепенно продви-
жением сверху вниз. Бетонные распор-
ки устраиваются сразу после проведе-
ния выемки каждого слоя грунта. В таб-
лице 1 подробно перечислены етапы 
производства работ. С момента возве-
дения стены в грунте в октябре 2011 го-
да до момента завершения устроиства 
перекрытии в январе 2016 года прошло 
более четырех лет. Весь етап возведе-
ния был разделен на подетапы предва-
рительных, основных и завершающих 
земляных работ. 

Существующие тоннели 2-й 
линии метро города Нанкин ► 

2-я линия метро города Нанкин, от-
крытая в 2010 году, является основнои 

линиеи, соединяющеи северо-восточ-
ные городские раионы с юго-западны-
ми. Она состоит из 37,95 км рельсовых 
путеи и 26 станции. Большинство уча-
стков представляют собои подземныи 
щитовои тоннель, а большинство стан-
ции являются подземными. Как пока-
зано на рисунке 1, 2-я линия метро го-
рода Нанкин расположена со стороны 
западнои части котлована под фунда-
мент, а рассматриваемые тоннели нахо-
дятся между станциеи метро Jiqingmen 
Street и станциеи метро Xinglong Street. 
Протяженность тоннелеи, граничащих 
с боковои линиеи стены в грунте глу-
бокого котлована, K7-893 ~ K8-246, в 
сумме составляет 353 м. Как показано 
на рисунке 2, тоннели (т.е. восходящии 
тоннель и нисходящии тоннель) зале-
гают в илистои алевритистои глине, и 
средняя глубина заглубления свода 
тоннеля составляет 15 м. Минимальное 
расстояние от правои линии пят восхо-
дящего тоннеля до стены в грунте со-
ставляет 33 м, что находится в преде-
лах зоны защиты (50 м), предусмотрен-
нои Техническим стандартом для 
ограждающих конструкции городского 
железнодорожного транспорта (CJJ/T 
202-2013) и Правилами управления же-
лезнодорожным транспортом города 
Нанкин. 

На рисунке 3 представлено попереч-
ное сечение тоннеля, сооруженного щи-
товым способом. Тоннель имеет внут-
реннии диаметр 5,5 м и облицовывается 
железобетонными секциями толщинои 
350 мм и ширинои 1,2 м. Секции соеди-
няются с помощью загнутых болтов как 
в продольном, так и в кольцевом на-
правлении. 

Геологические и 
гидрологические условия ► 

Участок строительства расположен в 
поиме реки Янцзы. Мягкии грунт не-
давнего образования в етои области 
чрезвычаино слаб и неравномерно рас-
пределен, что отрицательно влияет на 
инженерно-технические работы [13]. 
Для получения профиля и параметров 
грунта до начала земляных работ была 
проведена серия геотехнических изыс-
кании. Программы исследовании со-
стояли из отбора проб из скважины и 
связанных с ними полевых и лаборатор-
ных испытании. Полевые испытания 
включают в себя стандартное испытание 
грунта на пенетрацию, динамическое 
зондирование грунта, статическое зон-
дирование грунта, испытание плоским 
пенетрометром, пробную откачку и т.д. 
Лабораторные испытания включают в 
себя испытание основных физических 
своиств, компрессионные испытания, 
испытания на прямои сдвиг, испытания 
на трехосныи срез и т.д. На рисунке 4 
представлено сечение грунта и некото-
рые типовые физико-механические па-
раметры. Из сечения видно, что грунт 
до глубины 80 м сверху вниз состоит из 
различных осадочных отложении (слои 
①-1), однородных осадочных отложе-
нии (слои ①-2), алевритистои глины (②
-1), илистои алевритистои глины (②-2), 
илистои глины (②-3), алевритистого 
мелкозернистого песка (②-4), алеврити-
стого мелкозернистого песка (②-5), пес-
ка среднеи крупности (④), сильновы-
ветрелои заиленнои алеврито-глини-
стои породы (⑤-1) и средневыветрелои 
заиленнои алеврито-глинистои породы 
(⑤-2). Илистая алевритистая глина, в 

Рис. 1. План расположения выемки грунта под фундамент (по данным Google)



которои залегают тоннели, имеет содер-
жание воды 38,4%, коеффициент пори-
стости 1,07, индекс текучести 1,13 и 
компрессионныи модуль 3,23 МПа, что 
указывает на то, что данныи слои грун-
та находится в текучепластичном со-
стоянии и имеет низкую прочность и 
высокую сжимаемость. Более того, по-
казатель чувствительности 2,88 указы-
вает на то, что данныи слои грунта 
обладает ярко выраженнои прочност-
нои характеристикои, и прочность грун-
та может значительно снизиться после 
того, как он будет нарушен строитель-
ными работами по соседству. 

Согласно разрезу грунта, полученно-
му в результате инженерно-геологиче-
ских изыскании, грунтовые воды на глу-
бине проведения исследовании содер-
жат фреатические воды и артезианские 
напорные воды. Фреатические воды на-
ходятся главным образом в поверхност-

Рис. 2. Поперечное сечение тоннелей и выемки под фундамент

Таблица 1. Разбивка этапов производства работ

Рис. 3. Поперечное сечение тоннеля, сооружаемого щитовым способом 
*Линия пят ­ точка, где изогнутая часть свода тоннеля соединяется с верхней частью стены
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ных осадочных отложениях (слои ①-2) 
и глине недавнего образования (слои ②
-1, ②-2, ②-3) под ними, а уровень фреа-
тических вод располагается на глубине 
−1,5 м ниже поверхности грунта. Арте-
зианская напорная вода находится глав-
ным образом в алевритовом мелкозер-
нистом песке (слои ②-4, ②-5) и песке 
среднеи крупности (слои ④), которые 
характеризуются высокои проницае-
мостью. 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
И ПОЛЕВОЙ КОНТРОЛЬ 

Численное моделирование ► 
Чтобы спрогнозировать возможную 

деформацию тоннелеи, вызванную 
устроиством смежных выемок грунта 
под фундаменты, а затем предложить 
целевую схему мониторинга тоннелеи в 
соответствии с деформационными ха-
рактеристиками, было проведено чис-
ленное моделирование методом конеч-
ных елементов (МКЕ) при помощи про-
граммного комплекса MIDAS GTS NX. 
На рисунке 5 представлена трехмерная 
конечно-елементная модель, созданная 
для етого случая. Модель размером 490 
м × 380 м × 80 м имеет 56 139 узлов и 
166 610 елементов, в которых каждыи 
слои грунта принят однородным и рав-
ным по толщине, вне зависимости от 
перепада отметок. Блоки грунта и тон-

неля были смоделированы при помощи 
твердотельных елементов, стена в грун-
те была смоделирована при помощи 
елементов оболочек, а внутренние го-
ризонтальные распорки и решетчатые 
колонны были смоделированы при по-
мощи балочных елементов. С целью 
создания сетки конечных елементов и 
повышения сходимости расчета вместо 
тетраедральных елементов были ис-
пользованы елементы гексаедров, а для 
повышения точности расчета был 
уменьшен размер елементов вблизи 
тоннелеи и стены в грунте. Для гранич-
ных условии модели четыре окружаю-
щие поверхности были ограничены го-
ризонтальным закреплением в нормаль-
ном направлении, нижняя поверхность 
была ограничена горизонтальным и вер-
тикальным закреплением, а верхняя по-
верхность была оставлена свободнои. 
Касательно условии нагружения, дина-
мическая циклическая нагрузка, созда-
ваемая поездами метро, существует в 
тоннелях и обычно рассматривается, 
как одна из причин, вызывающих дли-
тельную деформацию тоннелеи и под-
стилающего грунта. Янг и Лю [13] из-
учили длительную осадку тоннеля, со-
оруженного щитовым способом, при 
циклическом нагружении от поездов в 
слое илистои глины в городе Нинбо. 
Установлено, что с увеличением време-
ни работы тоннеля суммарная осадка 

грунтового основания увеличивается 
експоненциально и, как правило, дости-
гает стабильного состояния после 10 лет 
експлуатации тоннеля. 

В том числе осадка для них через 1 
год составляет около 50% от общеи 
осадки, в то время как осадка через 5 
лет – около 80% от общих показателеи 
осадки. Ге и соавторы [11] проанализи-
ровали продолжительную осадку обрат-
ного свода тоннеля, сооруженного щи-
товым способом, относительно поверх-
ности грунта в слое мягкои глины в го-
роде Шанхаи. Выяснилось, что относи-
тельная осадка, как правило, достигает 
стабилизации после 8 лет експлуатации 
тоннеля, а осадка, вызванная вибрациеи 
поездов, после 1, 2, 3 и 4 лет работы со-
ставляет около 45%, 69%, 82% и 90% 
от окончательных показателеи общеи 
осадки соответственно. Ди и соавторы 
[6] анализировали наблюдаемую дли-
тельную осадку тоннеля с проходкои от-
крытым способом на 10-и линии Мет-
рополитена Нанкина в течение 5,75 лет 
после установки железнодорожных пу-
теи. В течение первых двух лет осадка 
тоннеля происходила быстро, затем ин-
тенсивность осадки постепенно снизи-
лась. Осадка спустя 2 года составляла 
примерно 75% от окончательных пока-
зателеи суммарнои осадки. Тоннель 2-и 
линии Метрополитена Нанкина, соору-
женныи щитовым способом и исследуе-

Рис. 4. Типовые физико­механические параметры грунта 
Примечание: w = водосодержание, e ­ коэффициент пористости, IL = индекс текучести, Es = компрессионный модуль,  
st= чувствительность, N = количество ударов по стандартному испытанию грунта на пенетрацию (SPT).
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мыи в статье, был проложен в слое или-
стои алевритистои глины и открыт для 
експлуатации в мае 2010 года. Согласно 
приведенным выше исследованиям, 
можно заключить, что осадка практиче-
ски достигла своих окончательных по-
казателеи до начала основных земляных 
работ под фундамент (апрель 2014 г.). 
Более того, внимание исследования бы-
ло акцентировано на отклик существую-

щего тоннеля на близрасположенные 
земляные работы под фундамент. Таким 
образом, в етом численном моделирова-
нии не учитывается влияние цикличе-
скои нагрузки, вызваннои поездом. 

В  таблицах 1 и 3 представлены ис-
ходные параметры материалов грунтов 
и подпорных сооружении выемок под 
фундамент соответственно. Для слоев 
грунта использовалась модель упроч-

няющегося грунта (Hardening Soil) [30], 
а линеино-упругая модель использова-
лась для материала подпорных соору-
жении. Некоторые исследования [8, 41] 
показали, что модель упрочняющегося 
грунта может учитывать характеристи-
ки упрочнения, указывать на разницу 
между нагружением и разгрузкои, а 
определенная жесткость грунта зависит 
от изменения напряжении во времени 
и пути нагружения. Используя ети дан-
ные, результатами моделирования мож-
но одновременно представить обосно-
ванные параметры деформации стены в 
грунте и деформации грунта за стенои, 
что подходит для численного модели-
рования глубоких выемок в неустоичи-
вои среде. Параметры модели упроч-
няющегося грунта в основном были по-
лучены из данных полевых и лаборатор-
ных испытании, а параметры подпор-
ных сооружении выемок грунта под 
фундамент были получены в основном 
из проектных чертежеи. Следует отме-
тить, что принятые здесь параметры яв-
ляются лишь предварительными, а деи-
ствительные исходные параметры не-
обходимо определить после корректи-
ровки в соответствии с результатами на-
турного мониторинга. 

Моделирование процесса возведения 
таких етапов как установка стены в грун-
те, осушение, выемка грунта и устрои-
ство горизонтальных распорок, перечис-
ленных в Таблице 1, было реализовано 
путем активации и деактивации сетки 
елементов и применения граничных 
условии и условии нагружения. Основ-
нои процесс моделирования включал в 
себя следующее: во-первых, приложение 
силы тяжести для получения поля на-
чальных напряжении на участке. Во-вто-
рых, были установлены стена в грунте и 
решетчатые колонны. Затем, после осу-
шения до 0,5 м ниже каждои выемки за-
боя, грунт удалялся, и возводились внут-

Рис. 5. Трехмерная конечно­элементная модель для рассматриваемого случая (а) 
Элементы для слоев грунта (б) Элементы для тоннелей и ограждающих конструкций

Таблица 2. Параметры модели упрочняющегося грунта

Примечание: γ - удельныи вес, c – удельное сцепление, φ - угол внутреннего трения, ψ  – угол дилатансии, E50ref  – секущая жесткость в стандартном 
дренированном трехосном испытании, Eoedref – касательная жесткость для первичнои нагрузки на одометр, Eur ref – трехосная жесткость 
разгрузки/повторного нагружения, m – коеффициент для зависимости уровня напряжении от жесткости, V ur – коеффициент Пуассона для разгрузки – 
повторного нагружения, Pref – еталонное напряжение для жесткости, Rf – коеффициент разрушения, K0 – отношение напряжении горизонтального 
еффективного напряжения к вертикальному еффективному напряжению в нормально уплотненном состоянии
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ренние горизонтальные распорки. Етот 
цикл продолжался до тех пор, пока грунт 
не достигал проектнои отметки дна кот-

лована. После первого и второго етапа 
полученные перемещения и деформации 
были обнулены, чтобы устранить влия-

ние силы тяжести и возведения подпор-
ных сооружении, а учитывалось только 
влияние последующего осушения и зем-
ляных работ. 

Поскольку основное внимание в етои 
статье уделяется долгосрочному поле-
вому мониторингу тоннелеи, подроб-
ные результаты каждого етапа модели-
рования здесь не описываются. Здесь 
приведены только результаты, когда вы-
емка под фундамент производится до 
отметки уровня дна. 

На рисунке 6 представлены изополя 
горизонтальных и вертикальных пере-
мещении тоннелеи и подпорных соору-
жении. Здесь направление перемеще-
ния следует системе координат на ри-
сунке 5. Положительное значение для 
горизонтального перемещения Tx ука-
зывает, что тоннель перемещается по 
направлению к выемке грунта, а поло-
жительное значение для вертикального 
перемещения Tz указывает на вспучи-
вание. Отрицательные значения указы-
вают на противоположное. Ето можно 
увидеть на рисунке 6(а): после выемки 
грунта до отметки дна стена в грунте 
перемещается на внутреннюю часть вы-
емки из-за боковои разгрузки, что, в 
свою очередь, вызывает движение тон-
нелеи. Поперечные перемещения вос-
ходящего тоннеля больше, чем у нисхо-
дящего тоннеля с максимальным пере-
мещением 27,1 мм. Ето можно увидеть 
на рис. 6(б): после осушения и выемки 
грунта тоннели имеют ярко выражен-
ную осадку, но подпорные сооружения 
фундамента менее подвержены воздеи-
ствию. Осадка восходящего тоннеля 
больше, чем у нисходящего тоннеля с 
максимальнои осадкои 28,9 мм. 

Из приведенных выше результатов 
численного моделирования можно за-
метить, что на верхнии тоннель больше 
влияет строительство прилегающеи вы-
емки фундамента, чем на нижнии тон-
нель, будь то горизонтальное или вер-
тикальное смещение, чему инженерам 
следует уделить больше внимания. При 
рассмотрении деформации подпорных 
сооружении фундамента следует уде-
лить больше внимания горизонтально-
му перемещению стены в грунте. Дан-
ные результаты можно использовать в 
качестве справочнои информации для 
последующего составления программ 
полевого контроля. 

Полевой мониторинг 
нарушений в конструкции 
тоннелей ► 

Для того чтобы интерпретировать 
начальные показатели тоннеля до нача-

Рис. 6. Горизонтальные и вертикальные перемещения тоннелей и подпорных 
конструкций (а) Изополя горизонтальных перемещений (б) Изополя вертикальных 
перемещений

Таблица 3. Параметры линейно-упругой модели состояния  
для конструкций

Примечание: γ – удельныи вес, E – модуль упругости, V -  коеффициент Пуассона
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ла основных земляных работ под фун-
дамент, в мае 2014 года была проведена 
фиксация нарушении в конструкции 
тоннеля. Отмечено, что в конструкции 
тоннеля появились такие неисправно-
сти как трещины, просачивания и по-
вреждения секции, что показано на ри-
сунке 7. Согласно статистике, трещины 
чаще всего появляются на линии пят и 
нижнеи части тоннеля. Повреждения 
секции чаще всего возникают на ее 
краю. Просачивание, как правило, об-
наруживается в продольных и кольце-
вых соединениях, отверстиях для це-
ментации и болтовых отверстиях. В 
восходящем тоннеле количество нару-
шении структуры выше, чем в нисходя-
щем. 

Также до начала основных земляных 
работ были измерены осадка и сходи-
мость диаметра тоннеля. По результа-
там измерения между двумя подземны-
ми станциями был сформирован про-
дольныи отсадочныи бак длинои 600 м. 
Минимальныи радиус кривизны кривои 
деформации тоннеля составил около 41 
000 м, что соответствует требованиям 
контрольного значения 15 000 м, ука-
занным в своде правил по охране тон-
неля (GJJ/T 202-2013). Результаты из-
мерения сходимости диаметра показа-
ли, что большая часть деформирован-
нои обделки тоннеля была горизонталь-
но растянута и вертикально сжата, од-
нако параметры не превысили предель-
ных безопасных значении. 

 
Полевой мониторинг грунтовых 
выемок 

Как упоминалось ранее, крупномас-
штабные выемки под фундамент выпол-
няются вблизи с существующими тон-
нелями, сооруженными щитовым спо-
собом. С целью выявления механизма 
воздеиствия выемки фундамента на 
тоннели был проведен комплексныи по-
левои контроль земляных работ. Еле-
ментами мониторинга стали боковои 
прогиб стены в грунте, вспучивание ос-
нования, осевое усилие распорок и др. 
Согласно результатам приведенного вы-
ше численного моделирования, боковои 
прогиб стены в грунте напрямую зави-
сит от деформации смежного тоннеля, 
поетому в дальнеишем для расчета вы-
бирается данныи параметр. На рис. 8 
показан план расположения наблюдае-
мых участков. Всего для контроля бо-
кового прогиба в стене в грунте было 
использовано 37 инклинометров, в том 
числе 13 (QX19 ~ QX31), применяемых 
вдоль восходящего тоннеля. Инклино-
метр состоит из специально изготовлен-

нои вертикальнои трубки с пересечен-
ными скользящими канавками, которые 
направляют подвижныи зонд. 

Показатели фиксируются через каж-
дые 500 мм, так как зонд поднимается 
от нижнеи к верхнеи части трубки. 

 

Полевой мониторинг тоннелей 
метрополитена ► 

Для получения информации о функ-
ционировании конструкции тоннелеи в 
режиме реального времени и улучше-
ния понимания деформации тоннелеи, 
вызванных выемкои под фундамент, 
был проведен долгосрочныи полевои 
мониторинг. Мониторинг продлился 
более четырех лет (с октября 2011 года 
по январь 2016 г.) [31, 29]. Поскольку 
восходящии тоннель располагался бли-

же нисходящего к выемке и подвергся 
большему воздеиствию, были исследо-
ваны 29 наблюдаемых участков Y1 ~ 
Y29 и 19 участков Z1 ~ Z19 вдоль про-
дольного направления в восходящем и 
нисходящем тоннелях соответственно, 
как показано на рисунке 8. К елементам 
мониторинга каждого участка относит-
ся осадка свода, боковое перемещение 
линии пят, сходимость диаметра и ши-
рина раскрытия секционного соедине-
ния. В работе Ге [12] представлена схе-
ма расположения приборов тоннеля 2-
и линии метро Шанхая, сооруженного 
щитовым способом. Линия подверглась 
воздеиствию, вызванному близрасполо-
женнои выемкои грунта, в которои мар-
керы мониторинга осадки были закреп-
лены на нижних опорных блоках, мар-
керы мониторинга поперечных переме-

Рис. 7. Нарушения в конструкции тоннеля перед началом возведения фундамента (а) 
тоннельное просачивание (б) тоннельная трещина
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щении были установлены близко к об-
ратным сводам, а четыре маркера мони-
торинга сходимости были закреплены 
на опорном кольце по кольцевому на-

правлению. В данном исследовании уч-
тены результаты предыдущего числен-
ного моделирования, согласно которым 
максимальная осадка и поперечные пе-

ремещения сечения тоннеля возникают 
на своде и линии пят соответственно. 
Таким образом, в данном исследовании 
учитываются особенности, отличаю-
щиеся от примеров из работы Ге [12]. 
Маркеры осадки были закреплены на 
своде, маркеры поперечных перемеще-
нии были закреплены на левои и правои 
линиях пят, а в процессе измерения 
сходимости диаметра были использова-
ны маркеры мониторинга поперечных 
перемещении без дополнительных мар-
керов, как показано на рисунке 3. Рас-
чет осадки свода осуществлялся с ис-
пользованием електронного уровня 
Trimble с точностью 0,3 мм/км. По-
перечные перемещения и сходимость 
диаметра вычислены с помощью высо-
коточного тахеометра Leica с угловои 
точностью 0,5 дюима и линеинои точ-
ностью 0,6 мм + 1 ppm (суб-милли-
метр). Ширина раскрытия секционных 
соединении была отслежена штанген-
циркулем с точностью ± 0,002 мм. Как 
правило, погрешность измерении тон-
неля, мониторинг которого рассматри-
вается в етои статье, оказывалась в пре-
делах 1 мм, из чего следует, что резуль-
таты мониторинга могут точно отражать 
деформацию тоннеля, вызванную близ-
расположенными выемками.  

 
Во второй части статьи вы узнае-

те о том, как был осуществлён ком-
плексный полевой контроль для мони-
торинга глубоких выемок грунта и при-
менена технология цементации микро-
нарушений. 

 
Дополнительные данные к етои статье 
размещены на саите:  
https://doi.org/10.1016/j.tust.2019.103147. 

Рис. 8. План расположения наблюдаемых участков в выемке грунта под фундамент и 
тоннелях
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ТРЕХМЕРНЫЙ 
КОНЕЧНОЭЛЕМЕНТНЫЙ АНАЛИЗ 
СТРОИТЕЛЬСТВА ГЛУБОКОГО 
КОТЛОВАНА И ОЦЕНКА РЕАКЦИИ 
ГРУНТА 

Компания Rocscience, основанная в 1996 году на базе Университета 
Торонто в Канаде, является одним из мировых лидеров по разработке, 
усовершенствованию и распространению 2D и 3D программного 
обеспечения для инженеров-строителей, горных инженеров, инженеров-
геологов и геотехников. На сайте этой компании недавно появилась 
заметка «Трехмерный конечноэлементный анализ строительства 
глубокого котлована и оценка реакции грунта» [1], которая является 
кратким обзором доклада «Конечноэлементный анализ глубокого 
котлована и пример реакции грунта на его создание в сиднейском 
песчанике» [2], сделанного П. Хьюиттом и М. Китсоном (ведущими 
сотрудниками австралийского представительства канадской инженерно-
консалтинговой компании WSP) на Международной конференции 
Rocscience в 2021 году.  
Предлагаем вниманию читателей адаптированный перевод вышеуказанной 
заметки [1] с привлечением дополнительных материалов [2–4].  
Консультационную помощь редакции оказали сотрудники  
ООО «Современные Изыскательские Технологии» – официального 
представителя компании Rocscience в России. 



Введение ►  
Значительные смещения грунта из-за 

создания глубоких котлованов могут 
серьезно повлиять на расположенные по-
близости инфраструктурные объекты и 
инженерные коммуникации. Для оценки 
последствии етого влияния и для плани-
рования фундаментальных мер по их 
минимизации чрезвычаино важно учи-
тывать смещения грунта и конструкции. 

Рассмотрим случаи из практи-
ки [1, 2], которыи демонстрирует воз-
можности трехмерного конечноелемент-
ного анализа в программе RS3, разрабо-
таннои канадскои компаниеи Rocscience. 
Ета программа использовалась в каче-
стве основного инструмента для обра-
ботки результатов наблюдении и про-
ектирования во время работы над про-

ектом котлована на морском побережье 
к северу от Сиднея (Австралия). На на-
чальных етапах использовалась также 
программа RS2 от тои же компании. 
(RS2 и RS3 – ето универсальные про-
граммы соответственно для 2D и 3D ана-
лиза напряжении методом конечных еле-
ментов, которые могут использоваться 
при подземных горных работах, для про-
ектирования тоннелеи, карьеров, котло-
ванов, систем их крепления, фундамен-
тов, для оценки устоичивости оползне-
вых склонов и пр. [3, 4].)  

О проекте ►  
Речь идет о проекте строительства 

комплекса здании на улице Кристи 
(д. 88) в городе Сент-Леонардс, являю-
щемся пригородом Сиднея (рис. 1). Етот 

комплекс состоит из двух жилых высот-
ных здании с максимальнои высотои 
47 етажеи и одного коммерческого зда-
ния с 15-ю надземными и 10-ю подзем-
ными етажами до глубины 43 м (для об-
ширных торговых площадеи). Подземная 
часть площадью в плане 8 тыс. кв. м рас-
положена рядом с основнои инфраструк-
турои автомобильнои и железнои дорог, 
простираясь почти до границы с приго-
роднои пассажирскои железнодорожнои 
сетью Сиднея (Sydney Trains) (рис. 2).  

О прилегающей 
инфраструктуре ►  

Площадка строительства была окру-
жена подземными коммуникациями, 
автодорожнои и железнодорожнои ин-
фраструктурои, а также зданиями. Ра-

Рис. 1. Визуализация проектируемого комплекса зданий (а) и вид строительной площадки и окружающей застройки (б) 

Рис. 2. Вид сверху на территорию строительства с указанием прилегающей транспортной инфраструктуры (а) и на строящийся 
котлован (б) 
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нее запланированныи проект железнои 
дороги, идущеи к деловому центру Сид-
нея, включал в себя два тоннеля в 14 м 
от западного края пятна застроики 
(рис. 3), но от етого проекта отказались 
и для железнодорожного сообщения 
был выбран другои маршрут (проект 
Sydney Metro City & Southwest сеичас 
находится на стадии строительства) . 

Подповерхностные условия  
и проект котлована ►  

Подповерхностные условия оценива-
лись по результатам бурения 52 скважин, 
исследовании образцов керна, определе-
ния показателеи прочности пород и де-
фектов грунтового массива (трещин, в 
том числе трещин напластования).  

Имевшиеся ограничения для строи-
тельства включали следующее:  

• нельзя было использовать анкерные 
системы в месте прохождения железнои 
дороги и вплотную к неи;  

• строительство и експлуатация ком-
плекса здании не должны были повли-
ять на устоичивость железнодорожнои 
инфраструктуры;  

• смещения в пределах Тихоокеан-
скои автомагистрали не должны были 
превышать 30 мм; 

• требовался мониторинг смещении 
грунта и конструкции дорог из-за 
строительства котлована.  

Были установлены следующие основ-
ные конструкции для крепления котло-
вана (например, рис. 4):  

• сплошная стенка из бетонных сваи 
вместе с закрепленнои анкерами стен-
кои из торкрет-бетона;  

• грунтовые анкеры в пределах  
20-метрового квадратного в плане вы-
ступа скальных пород в южном углу 
котлована;  

Рис. 3. Схематичный поперечный разрез нижней части проектируемого комплекса зданий с первоначально предлагавшейся 
железнодорожной линией в 14 м от западного края пятна застройки

Рис. 4. Система крепления котлована вдоль границы с железной дорогой (с запада) 

Рис. 5. Общие смещения грунта на разрезе в направлении В­З, спрогнозированные с 
помощью двумерной оценки в программе RS2 
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• грунтовые анкеры через 20 м в се-
верном углу возле автодорожнои еста-
кады над железнои дорогои.  

Оценка воздействий  
на окружающие объекты ►  

При оценке воздеиствии на окру-
жающие объекты анализировались по-

следствия создания котлована и нагру-
зок от здания, а также поле естествен-
ных напряжении, зависящее от качества 
грунтового массива.  

Первоначальная численная оценка ре-
акции грунта и установленнои системы 
крепления котлована была выполнена с 
использованием двумерного конечноеле-

ментного анализа в программе Rocscien-
ce RS2 (рис. 5) и анализа методом конеч-
ных разностеи в программе FLAC 3D, 
разработаннои американскои компаниеи 
Itasca Consulting Group. Однако для более 
детальнои и реалистичнои оценки того, 
как строительство повлияло на суще-
ствующую инфраструктуру, было прове-

Рис. 6. Ход выемки грунта на разрезе с запада на восток (сверху) и трехмерная модель части котлована и окружающего грунта 
вдоль этого разреза в программе RS3 (внизу справа), откалиброванная с помощью результатов измерений инклинометром с 
14 ноября 2019 г. по 19 марта 2020 г. (внизу слева) 

Рис. 7. Трехмерная модель части котлована с перекрытиями и стенами подземных этажей вдоль поперечного среза в 
программе RS3 с отражением прогнозируемых смещений окружающего грунта и соседней железной дороги 
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дено трехмерное численное моделирова-
ние на основе метода конечных елемен-
тов в программе Rocscience RS3. 

Для контроля деформации поверх-
ности земли из-за бокового давления 
грунта в верхних частях окружающего 
котлован грунта была спроектирована 
система крепления котлована анкерны-
ми сваями и анкерами, которая была от-
калибрована с использованием резуль-
татов мониторинга различных глубоких 
котлованов в Сиднее и окрестностях.  

Анализ строительства 
котлована в программе RS3 ► 

Исследование западнои стороны кот-
лована вблизи железнои дороги показало, 

что на глубине около 40 м между слоями 
песчаника могут присутствовать прослои 
более слабых глинистых сланцев. Поето-
му для контроля смещении грунта из-за 
прогиба подпорнои стенки котлована там 
был временно установлен анкер высокои 
жесткости. Пока шла выемка грунта, ав-
томатическии инклинометр зафиксиро-
вал более выраженные горизонтальные 
скользящие движения песчаника по етим 
двум прослоям сланцев, которые превы-
сили прогнозные (рис. 6). Ети смещения 
вызывались снятием природных напря-
жении в песчанике со стороны котлована 
во время выемки грунта.  

Первоначально программа RS3 ис-
пользовалась для калибровки трехмер-

нои модели котлована и окружающего 
грунта (см. рис. 6 внизу справа) в соот-
ветствии со смещениями, измеренными 
инклинометром. Затем прослои слан-
цев были смоделированы как части си-
стемы трещин в сочетании с использо-
ванием параметров Мора – Кулона. 
После калибровки модели были проте-
стированы разные варианты хода строи-
тельства котлована, системы его креп-
ления и конструкции подземных етажеи 
для выяснения того, как уменьшить 
смещения грунта, обеспечить дополни-
тельную поддержку подпорнои стенки и 
гарантировать отсутствие недопустимо-
го воздеиствия етих смещении на же-
лезную дорогу [1] (например, рис. 7–

Рис. 8. Трехмерная модель части котлована с перекрытиями и стенами подземных этажей вдоль поперечного среза в 
программе RS3 с представлением откалиброванных прослоев глинистого сланца и прогнозируемых смещений конструкций 

Рис. 9. Модель котлована в программе RS3 (а) и его фотография (б) с системой крепления из свай и анкеров и с угловой системой 
распорок 



МЕХАНИКА ГРУНТОВ И ГЕОТЕХНИКА

27«ГеоИнфо» | 07­2022

10). Был выбран вариант, которыи 
включил (см. рис. 9, 10):  

• выемку выступа скального грунта у 
южнои подпорнои стенки котлована в 
последнюю очередь;  

• установку у етого выступа угловои 
системы гидравлических распорок с 
приложенным к стенке усилием 2,5 МН;  

• увеличение длины южных анкеров 
в раионе указанного выступа (так, что-
бы они уходили на достаточную глубину 
ниже прослоя сланцев);  

• установку дополнительных анкеров 
в противоположном углу, чтобы урав-
новесить силу деиствия системы угло-
вых распорок [2].  

Результаты мониторинга ►  
Во время строительства поведение 

подпорных стен котлована контролиро-
валось с помощью приборов и регуляр-
ных визуальных наблюдении. Макси-
мальное измеренное горизонтальное сме-
щение составило 28 мм (в среднеи точке 
западнои стенки), что соответствует ре-
зультатам, полученным в RS3 (рис. 11).  

Заключение ►  
Результаты работы над рассмотренным 

проектом подчеркнули преимущества 
анализа методом конечных елементов в 
программе RS3 для оценки воздеиствии 
строительства глубокого котлована и под-
земнои части комплекса здании на окру-
жающие грунты и инженерные объекты в 

целях получения точных прогнозов и 
преодоления геотехнических проблем.  

Для получения более подробнои ин-
формации об етом проекте и ходе ко-

нечноелементного анализа для него 
можно узнать, прочитав полную ста-
тью [2], по которои был составлен пе-
реведенныи краткии обзор [1]. 

Рис. 10. Модель котлована в программе RS3 с прогнозируемыми воздействиями на железнодорожную линию в случае оставления 
выступа скальных грунтов у подпорной стенки, идущей вдоль железной дороги (этот выступ должен быть вынут последним), 
а также при добавлении угловой системы распорок и дополнительных анкерных креплений 

Рис. 11. Результаты лазерного сканирования западной подпорной стенки, которое 
показало среднее смещение 10 мм и максимальное смещение 28 мм 
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О НОВОМ МЕТОДЕ АНАЛИЗА 
НАДЕЖНОСТИ ОТКОСОВ И СКЛОНОВ 
БЕЗ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ 
СУЩЕСТВУЮЩИХ ПРОГРАММ 

Представляем вниманию читателей обзор материалов основной части 
статьи «Анализ надежности откосов и склонов с учетом пространственно 
изменчивых параметров прочности на сдвиг с использованием 
неинтрузивного стохастического метода конечных элементов» [1], 
написанной сотрудниками Уханьского университета и Гонконгского 
университета науки и техники Шуй-Хуа Цзяном, Ли Дяньцином, Ли-Мин 
Чжаном и Хуан-Бин Чжоу и опубликованной в 2014 году в журнале 
Engineering Geology («Инженерная геология»).  
Рассмотрен предложенный китайскими авторами метод, указанный в 
названии выбранной для обзора статьи [1]. Двумерная пространственная 
изменчивость параметров прочности на сдвиг моделируется взаимно 
коррелированными негауссовскими случайными полями, которые 
дискретизируются с помощью разложения Карунена – Лоэва. 
Представлена процедура выполнения анализа надежности откоса или 
склона с помощью стохастического метода конечных элементов, который 
не требует от пользователей изменений в компьютерных программах, 
предназначенных для детерминированного конечноэлементного анализа, 
и доступа к их исходным кодам. Этот метод может дать 
удовлетворительные результаты в том числе при больших значениях 
коэффициента устойчивости (что соответствует большинству 
практических случаев). С его помощью можно гораздо более эффективно 

Заглавное фото: Pixabay.com
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ВВЕДЕНИЕ ►  
Как указывают Цзян с соавторами [1], в последние годы 

пространственная изменчивость своиств грунтов привлекает 
широкое внимание при анализе устоичивости откосов и скло-
нов. Но в большинстве исследовании, выполненных до пуб-
ликации статьи [1], проводился детерминированныи анализ 
устоичивости откосов или склонов с использованием тради-
ционного метода предельного равновесия (МПР). Затем для 
анализа надежности откоса или склона с учетом простран-
ственно изменчивых своиств грунта МПР комбинировался с 
теориеи случаиных полеи. После етого для оценки вероятно-
сти разрушения использовалось моделирование методом 
Монте-Карло.  

Однако, как отмечают Цзян и др. [1], потенциальная про-
блема использования метода предельного равновесия заклю-
чается в том, что должны быть приняты некоторые допуще-
ния, касающиеся формы поверхности скольжения или меха-
низма потери устоичивости. Кроме того, в етом случае не 
учитывается напряженно-деформированное поведение грун-
та, а также невозможен реалистичныи учет пространственнои 
изменчивости его своиств, если форма поверхности сколь-
жения в разрезе не является круглои. Но метод конечных 
елементов (МКЕ) позволяет преодолеть отмеченные недо-
статки МПР.  

Что касается оценки надежности откосов и склонов, то 
хотя моделирование методом Монте-Карло и подходит 
для оценки вероятности разрушения при пространствен-
нои изменчивости параметров прочности на сдвиг, не-
обходимые для него время и ресурсы могут быть непри-
емлемыми, поскольку для достаточно точнои оценки в 
етом случае необходимо значительное количество «про-
гонов» конечноелементнои модели. Особенно много уси-
лии затрачивается при анализе с относительно небольшим 
уровнем вероятности разрушения или когда при расчете 
устоичивости требуется выполнить сложныи анализ с по-
мощью МКЕ.  

Традиционные стохастические (вероятностные) конеч-
ноелементные методы требуют значительнои модификации 
существующих компьютерных программ, предназначен-
ных для детерминированного анализа на основе МКЕ, что 
почти невозможно для большинства инженеров, не имею-
щих доступа к исходным кодам коммерческих программ-
ных пакетов.  

Поетому необходимо более еффективно исследовать те 
методы анализа надежности откосов и склонов, которые 
учитывают пространственно изменчивые параметры проч-
ности на сдвиг и требуют сложного анализа методом конеч-
ных елементов для определения коеффициента запаса 
устоичивости.  

Ввиду вышесказанного Цзян с коллегами [1] предлагают 
для анализа надежности откосов и склонов с учетом измен-
чивых параметров прочности на сдвиг использовать стоха-
стическии метод конечных елементов, являющиися неинтру-
зивным (то есть не требующим доступа к исходным кодам и 
внесения изменении в существующие конечноелементные 
программы).  

МОДЕЛИРОВАНИЕ СЛУЧАЙНЫХ ПОЛЕЙ СВОЙСТВ 
ГРУНТОВ ►  

Пространственная изменчивость свойств 
грунтового массива ►  

Гауссовское случаиное поле полностью определяется сред-
ним значением µ(x), стандартным отклонением σ(x) и авто-
корреляционнои функции ρ(x1, x2). Последняя является важ-
нои физическои величинои для описания пространственнои 
корреляции своиств грунта.  

Цзян и др. [1] используют следующую двумерную квадра-
тичную експоненциальную автокорреляционную функцию с 
разными автокорреляционными интервалами в горизонталь-
ном и вертикальном направлениях:  

 

    
, (1) 

 
где (x1, y1), (x2, y2) – координаты двух произвольных точек в 
двумерном пространстве; lh, lv – интервалы автокорреляции в 
горизонтальном и вертикальном направлениях соответственно.  

Разложение Карунена – Лоэва ►  
Цзян и др. [1] напоминают, что для дискретизации слу-

чаиного поля можно использовать несколько методов, таких 
как метод среднеи точки, метод разбиения на локальные 
средние, метод функции формы, разложение Карунена – Лое-
ва (Karhunen-Loeve). Поскольку последнии из перечисленных 
методов требует минимального количества случаиных пере-
менных для заданного уровня точности, он используется для 
дискретизации двумерных анизотропных случаиных полеи 
параметров прочности на сдвиг.  

Далее авторы статьи [1], чтобы облегчить понимание пред-
лагаемого метода, кратко рассматривают разложение Кару-
нена – Лоева.  

Случаиное поле H(x, θ) представляет собои набор случаи-
ных величин, связанных с непрерывным показателем  

 
                                       ,                                     (2) 

 
где Ω – открытое множество величин Rn, описывающее геомет-
рию системы; θ – координата в пространстве исходов, то есть:  

 
                                             .                                         (3) 

 
Дискретизация случаиного поля с использованием разло-

жения Карунена – Лоева основана на спектральном разложе-
нии его автокорреляционнои функции ρ(x1, x2), которая 
обычно является ограниченнои, симметричнои и положи-
тельно определеннои. Следовательно, дискретизация случаи-
ного поля является задачеи на определение собственных 
значении однородного интегрального уравнения Фредгольма 
следующего вида:  

 

                        
,                      (4) 

 
где x1, x2 – координаты двух точек; fi, λi – соответственно 

оценить надежность откоса или склона с учетом пространственно изменчивых параметров прочности на сдвиг, 
чем с применением метода выборки значений из латинского гиперкуба. Если коэффициент вариации 
показателей прочности на сдвиг превышает критическое значение или если коэффициент запаса устойчивости 
FS относительно невелик, то игнорирование пространственной изменчивости параметров сдвиговой прочности 
приведет к оценкам вероятности разрушения откоса или склона, не обеспечивающим запаса устойчивости. При 
этом критические значения коэффициента вариации параметров прочности на сдвиг увеличиваются с ростом 
коэффициента FS.  
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собственные функции и собственные значения одномернои 
автокорреляционнои функции ρ(x1, x2).  

Тогда собственные моды сепарабельнои (разделимои) 
многомернои автокорреляционнои функции вычисляются 
путем умножения на собственные моды, полученные из урав-
нения (4).  

Задача нахождения собственных значении интегрального 
уравнения Фредгольма (4) часто решается численно из-за ее 
сложности. Авторы работы [1] решили применить метод Га-
леркина (с использованием гармонических веивлетов).  

Разложение в ряд двумерного случаиного поля Hi(x, y) вы-
ражается так:  

 

          
,           (5) 

 
где ξi,j – ортогональные случаиные коеффициенты (некорре-
лированные случаиные переменные с нулевым средним и 
единичнои дисперсиеи).  

Разложение в ряд (5), называемое разложением Каруне-
на – Лоева, характеризует момент второго порядка с точки 
зрения некоррелированных случаиных переменных и детер-
минированных ортогональных функции. Известно, что оно 
сходится в смысле среднеквадратического отклонения для 
любого распределения Hi(x, y).  

На практике используется приближение в виде ряда с ко-
нечным количеством членов в уравнении (5), то есть:  

 

           
,         (6) 

 
где n – количество сохраняемых членов разложения Каруне-
на – Лоева, которое сильно зависит от желаемои точности и 
автокорреляционнои функции случаиного поля (малые 
значения автокорреляционных интервалов приведут к значи-
тельному увеличению числа собственных мод n).  

В некоторых исследованиях в качестве меры точности усе-
ченного ряда использовался параметр ε, которыи определяет-
ся следующим образом:  

 

    
, (7) 

 
где собственные значения λi отсортированы по убыванию.  

Большое значение параметра точности ε всегда свидетель-
ствует о высокои точности усеченного ряда.  

Взаимно коррелированные негауссовские 
случайные поля ►  

Далее Цзян с коллегами [1] рассказывают о том, что в ин-
женерно-геологическои практике часто приходится модели-
ровать более одного геотехнического параметра с помощью 
случаиных полеи. Кроме того, геотехническая литература из-
обилует информациеи о взаимных корреляциях между двумя 
геотехническими параметрами. В таких случаях требуется 
обработка взаимно коррелированных случаиных полеи.  

Принимается, что все поля, моделируемые в области Ω, 
имеют одинаковую автокорреляционную функцию, а струк-
тура взаимнои корреляции между каждои парои смодели-
рованных полеи определяется коеффициентом взаимнои 
корреляции. Ето может обеспечить соответствие целевых 
случаиных полеи структуре корреляции в пределах каждо-
го поля.  

При указанных допущениях модальное разложение авто-
корреляционнои функции выполняется только один раз. Для 
разложения взаимно коррелированных случаиных полеи мо-

жет применяться один и тот же спектр собственных функции 
и собственных значении. Здесь Цзян и др. [1] отмечают, что 
используемые наборы случаиных величин для разложения 
взаимно коррелированных случаиных полеи также являются 
взаимно коррелированными.  

Далее авторы статьи [1] иллюстрируют процедуру модели-
рования взаимно коррелированных случаиных полеи на при-
мере удельного сцепления c и угла внутреннего трения ϕ, обо-
значив матрицу коеффициентов взаимнои корреляции меж-
ду c и ϕ следующим образом: 

 
                                .                               (8) 
 
Сначала формируется матрица выборок ξ размером 

(n х NF) х Np, где Np – количество смоделированных выборок 
(или количество «прогонов» детерминированнои модели 
устоичивости откоса или склона), NF – количество случаи-
ных полеи. Каждыи из Np столбцов является однои реали-
зациеи вектора независимои стандартнои нормальнои вы-
борки, разбитого на NF векторов, каждыи из которых имеет 
размер n. 

Для дискретизации взаимно коррелированных случаиных 
полеи с участием двух пространственных переменных c и ϕ 
можно сформировать k-и столбец матрицы выборок ξ  

 
 , (9) 

 
с помощью двух наборов точек независимых стандартных 

нормальных распределении вероятностеи или точек выборки 
латинского гиперкуба.  

Нижняя треугольная матрица L размером 2 х 2 получается 
с помощью разложения Холецкого матрицы коеффициентов 
взаимнои корреляции Rc,ϕ. Затем получается матрица корре-
лированнои стандартнои нормальнои выборки χ, k-и столбец 
которои χk определяется формулои:  

 
, (10) 

 
где матрица ξk размером n х 2 формируется путем перестрои-
ки k-го столбца матрицы выборок ξ.  

Если принять в качестве основы вектор коррелированнои 
стандартнои нормальнои выборки χk, то k-я реализация каж-
дого из взаимно коррелированных гауссовских случаиных 
полеи c и ϕ запишется так:  

 

         
.      (11) 

 
Подобно изовероятностному преобразованию ненормаль-

но распределенных случаиных величин, k-я реализация ап-
проксимации (приближения) взаимно коррелированных не-
гауссовских случаиных полеи может быть получена поком-
понентно:  

 

         ,    (12) 
 

где Gi
-1 – обратная функция предельного кумулятивного рас-

пределения каждои компоненты негауссовского векторного 
случаиного поля HNG(x, y); Ф – функция стандартного рас-
пределения Гаусса.  

Если параметры прочности на сдвиг (c, ϕ) считаются рас-
пределенными логнормально, то k-я реализация приближен-
ных взаимно коррелированных логнормальных случаиных 
полеи может быть получена путем потенцирования прибли-
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женных взаимно коррелированных гауссовских случаиных 
полеи из уравнения (12) следующим образом:  

 

     
, (13) 

 
где  

 
        ,        (14) 

 
представляют собои среднее значение и стандартное откло-
нение гауссовскои случаинои величины ln i соответственно.  

ПРОЦЕДУРА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
НЕИНТРУЗИВНОГО СТОХАСТИЧЕСКОГО МЕТОДА 
КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ►  

Цзян с соавторами [1] описывают следующие девять шагов, 
из которых состоит процедура выполнения анализа надежно-
сти откоса или склона с помощью неинтрузивного стохасти-
ческого метода конечных елементов (см. также рисунок).  

1. Определение пространственно изменчивых переменных 
и их статистических показателеи (средних значении, коеф-
фициентов вариации COV, распределении и коеффициентов 
взаимнои корреляции между переменными, связанными с за-
дачеи оценки надежности откоса или склона). Далее – выбор 
подходящеи автокорреляционнои функции и оценка автокор-
реляционных интервалов в горизонтальном и вертикальном 
направлениях для двумернои модели случаиного поля.  

2. Построение модели для анализа устоичивости откоса 
или склона методом конечных елементов со средними значе-
ниями входных переменных с использованием программ 
SIGMA/W и SLOPE/W (GEO-SLOPE International Ltd., 
2010 a, b). Далее – нахождение координат (xo,i, yo,i) центроида 
(геометрического центра) i-го елемента, где i = 1, 2, ..., ne; 
ne – количество конечных елементов. Затем – сохранение 
фаила детерминированнои модели устоичивости откоса или 
склона как входного с именем FEM-FS.xml. В етом фаиле со-
держится вся информация, нужная для программ SIGMA/W 
и SLOPE/W (она также может быть введена непосредственно 
через текстовыи редактор). Цзян и др. [1] обращают внима-
ние читателеи на то, что коеффициент запаса устоичивости 
склона рассчитывается с использованием метода конечных 
елементов (Farias, Naylor, 1998) в SLOPE/W с использовани-
ем поля напряжении, полученного методом конечных еле-
ментов в SIGMA/W.  

3. Построение матрицы независимых стандартных нор-
мальных выборок ξ размером (n х NF) х Np с использованием 
вероятностных коллокационных точек (или точек выборки 
латинского гиперкуба). Далее – преобразование матрицы не-
зависимых стандартных нормальных выборок ξ в матрицу 
коррелированных стандартных нормальных выборок χ с по-
мощью уравнения (10).  

4. Моделирование взаимно коррелированных негауссов-
ских случаиных полеи пространственно изменчивых пере-
менных с помощью матрицы выборок χ, координат (xo,i, yo,i) 
и разложения Карунена – Лоева. Таким образом – получение 
Np реализации взаимно коррелированных негауссовых слу-
чаиных полеи пространственно изменчивых значении пара-
метров прочности на сдвиг в физическом пространстве, ко-
торые присваиваются каждому конечному елементу рассмат-
риваемого откоса или склона.  

5. Замена средних значении соответствующих неопреде-
ленных входных параметров в центроиде (геометрическом 
центре) каждого конечного елемента в фаиле FEMFS.xml, 

созданном на шаге 2, на каждую пару пространственно из-
менчивых переменных (то есть c и ϕ) в каждои реализации 
случаиных полеи из шага (4). Таким образом – создание 
Np различных новых входных фаилов FEM-FS.xml. При етом 
не требуется усилии по программированию для модифика-
ции существующеи конечноелементнои программы в отличие 
от процедуры использования спектрального стохастического 
метода конечных елементов (Ghanem, Spanos, 2003).  

6. «Прогоны» каждого нового входного фаила FEM-
FS.xml, созданного на шаге (5), в программах SIGMA/W 
и SLOPE/W для детерминированного конечноелементного 
анализа устоичивости откоса или склона. Ето может выпол-
няться автоматически с помощью Winbatch™ (скриптового 
языка Microsoft Windows, имеющего дополнительныи ком-
пилятор, используемыи для создания автономно выполняе-
мых программ). Етот процесс приведет к получению Np раз-
личных коеффициентов запаса устоичивости откоса или 
склона FS = (FS1, FS2, ..., FSNp), которые можно будет непо-
средственно «извлечь» из соответствующих фаилов резуль-
татов FEM-FS.fac.  

7. Замена неявнои функции зависимости между коеффи-
циентом запаса устоичивости откоса или склона FS и неопре-
деленными входными параметрами на разложение в полино-
миальныи хаос (разложение ПНХ) с использованием поли-
номов Ермита (такое разложение для конечноелементного 
анализа откоса или склона называется метамоделью, сурро-
гатнои моделью, моделью модели, разложением ПНХ Ермита 
(Isukapalli et al., 1998; Ghanem, Spanos, 2003)):  

 
 
 
 
 
 

 
(15)

 
 
 
 

 
где N – общее количество случаиных величин, N = n х NF; 
a  (с разными нижними индексами) – неизвестные коеффи-
циенты, подлежащие оценке (количество етих коеффициен-
тов в уравнении равно Nc = (N + p)!/(N! х p!) для разложе-
ния ПНХ p-го порядка); ξi (с разными нижними индексами 
после i) – вектор независимых стандартных нормальных пе-
ременных, представляющих неопределенности во входных па-
раметрах, которыи соответствует случаиным переменным, ис-
пользуемым для дискретизации случаиных полеи с примене-
нием разложения Карунена – Лоева (5); ГN(ξi1, ξi12, ..., ξiN), – 
многомерные многочлены Ермита N-и степени.  

Такое разложение широко используется в геотехнике (Li 
et al., 2011; Mollon et al., 2011; Al-Bittar, Soubra, 2013). Для 
получения подробнои информации Цзян с соавторами [1] со-
ветуют ознакомиться с работами Ганема и Спаноса (Ghanem, 
Spanos, 2003), Ли и др. (Li et al., 2011).  

8. Определение неизвестных коеффициентов в разложе-
нии ПНХ Ермита путем приравнивания коеффициентов за-
паса устоичивости, полученных на шаге 6, к оценкам по урав-
нению (15) при матрице ξ из шага 3. Далее – формирование 
и решение системы линеиных уравнении. Для етои цели мо-
гут быть использованы коллокационныи метод, основанныи 
на принципе линеинои независимости (Li, Zhang, 2007), или 
регрессия, основанная на подходе Исукапалли и др. (Isuka-
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palli et al., 1998). В результате – нахождение явнои функции 
зависимости между FS и неопределенными входными пара-
метрами.  

9. Выполнение вероятностного анализа явнои целевои 
функции G(ξ) = (FS(ξ) − 1). Вероятность разрушения и соот-
ветствующии коеффициент запаса устоичивости FS можно 
оценить с помощью моделирования методом Монте-Карло с 
использованием 1 млн выборок для целевои функции с коеф-

фициентом FS, представленным разложением ПНХ Ермита. 
Первые четыре статистических момента также могут быть не-
посредственно оценены с помощью разложения ПНХ (Mollon 
et al., 2011). Здесь Цзян и др. [1] отмечают, что оценка целевои 
функции не требует опять детерминированного конечноеле-
ментного анализа устоичивости откоса или склона, а включает 
только расчеты по простым алгебраическим выражениям, что 
намного еффективнее в вычислительном отношении.  

Рис. Блок­схема процедуры выполнения анализа надежности откосов или склонов с помощью неинтрузивного стохастического 
метода конечных элементов 
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ВЫВОДЫ, СДЕЛАННЫЕ АВТОРАМИ СТАТЬИ [1] ►  
Авторы статьи [1] предложили метод анализа надежности 

откосов и склонов с учетом пространственно изменчивых па-
раметров прочности на сдвиг с помощью неинтрузивного сто-
хастического метода конечных елементов (прежде всего они 
использовали разложение Карунена – Лоева для дискретиза-
ции двумерных взаимно коррелированных негауссовских 
случаиных полеи етих пространственно изменчивых пере-
менных). Кроме того, они рассмотрели конкретные примеры 
использования етого метода, которые продемонстрировали 
его возможности и достоверность получаемых результатов 
(но в настоящем обзоре ети примеры не представлены).  

В заключение Цзян с коллегами [1] делают следующие вы-
воды (в том числе на основе рассмотренных ими конкретных 
случаев анализа).  

1. Предложенныи неинтрузивныи стохастическии метод 
конечных елементов представляет собои практическии ин-
струмент для решения задач по определению надежности от-
косов и склонов с учетом пространственнои изменчивости 
параметров прочности на сдвиг, и он не требует от пользова-
телеи изменении в программах, предназначенных для детер-
минированного конечноелементного анализа, и доступа к их 
исходным кодам. Более того, при его использовании детер-
минированныи конечноелементныи анализ и вероятностныи 
анализ разделены.  

2. Етот метод позволяет еффективно оценивать надеж-
ность откосов или склонов при наличии пространственнои 
изменчивости параметров прочности на сдвиг. С его помо-
щью можно существенно уменьшить количество обращении 

к детерминированнои конечноелементнои модели и гораздо 
более еффективно оценить надежность откоса или склона с 
учетом изменчивых параметров сдвиговои прочности, чем с 
применением метода выборки значении из латинского гипер-
куба, в том числе при больших значениях коеффициента 
устоичивости (что соответствует большинству практических 
случаев). 

3. Если коеффициент вариации показателеи прочности на 
сдвиг превышает критическое значение или если коеффици-
ент запаса устоичивости FS относительно невелик, то игно-
рирование пространственнои изменчивости параметров 
сдвиговои прочности приведет к оценкам вероятности раз-
рушения откоса или склона, не обеспечивающим запаса 
устоичивости. При етом критические значения коеффици-
ента вариации параметров прочности на сдвиг увеличивают-
ся с ростом коеффициента FS.  

4. Изменение вероятности разрушения откоса или склона 
сильно зависит от коеффициента запаса устоичивости FS. 
Чем меньше значение FS, тем больше вероятность того, что 
параметры прочности на сдвиг с низкои изменчивостью будут 
приводить к завышению вероятности разрушения. 

5. Когда пространственная автокорреляция параметров 
прочности на сдвиг очень слаба, для получения достаточно 
точных результатов оценки надежности требуется больше 
членов разложения Карунена – Лоева. Чтобы повысить еф-
фективность вычислении, в неинтрузивныи стохастическии 
метод конечных елементов должны быть включены другие 
высокоеффективные разложения ряда, например в разрежен-
ныи полиномиальныи хаос. 
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«Маккаферри СНГ» 
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ГОТОВЫЕ КОНСТРУКЦИИ 
МАККАФЕРРИ ДЛЯ ПОДВОДНОЙ 
УКЛАДКИ

Габионы и Матрацы Рено® давно используются для защиты 
гидротехнических сооружений и береговой линии от размывания и 
разрушения. Установка таких конструкций под водой — долгая, неудобная 
и ресурсозатратная. «Маккаферри» представляет новое решение — 
Реномак® и Кубимак®. Они обеспечивают максимальную эффективность 
ресурсоемких сооружений, сохраняют превосходные характеристики и 
упрощают процесс укладки матрацев под водой без водолазных работ.
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А кватория порта — речного или 
морского — подвержена еро-
зии дна и подпричальных про-

странств. Сложные гидрогеологические 
условия связаны с воздеиствием волно-
вого потока от движителеи судов. Вин-
ты создают мощное вихревое движение 
воды. Чтобы обеспечить нормальныи 
доступ судов к причалам, возможность 
их маневрирования, в портах должна 
предусматриваться противоерозионная 
защита дна подходных каналов и под-
причальных пространств.  

Чтобы снизить степень разрушения, 
используют гидротехнические сооруже-
ния. Каменная наброска, наброска 
крупного обломочного материала ис-
пользуются для защиты береговои ли-
нии от размывания, а донного грунта – 
от ослабления, связанного с вихревыми 
потоками. Такую каменную наброску 
надо регулярно обновлять — раз в 3-5 
лет. При етом расход материалов очень 
большои, а сами работы технически 
сложные. Крупныи обломочныи мате-
риал, камни приходится перегружать на 
баржу, выводить ее в акваторию порта 
и равномерно распределять по дну. 
При етом контролировать еффектив-
ность работ весьма проблематично. В 
северных раионах с их сложными кли-
матическими условиями выполнять та-
кие работы особенно сложно из-за ко-
роткого временного периода, пригодно-
го для выполнения противоерозионнои 
защиты. 

РЕНОМАК — ГОТОВОЕ 
ЭКОНОМИЧНОЕ РЕШЕНИЕ  
ДЛЯ ЗАЩИТЫ ПРИЧАЛОВ ► 

Идея создания Реномак навеяна 
Матрацами Рено. Матрац Рено 23 см за-
меняет каменную наброску толщинои 1 
м. Ето сильно сокращает расход камен-
ного материала без потери еффектив-
ности. Матрацы Рено защищают опоры 
мостов и сваи от подмывания, предо-
храняют подошвы конструкции порто-
вых акватории от размытия, вызванного 
вводом судов в док и выводом из него. 
Однако монтажные работы под водои 
проводить также сложно и проблема-
тично. В связи с етим у инженеров ком-
пании возникла идея производить мон-
таж на берегу, а затем с помощью тра-
верс погружать заполненные камнем 
конструкции в воду. 

КАК УСТРОЕН РЕНОМАК? ► 
Модуль Реномак — ето полностью 

готовое решение, которое доставляется 
на строительную площадку готовым к 
установке.  

Реномак состоит из следующих 
компонентов: 

1. Каркас из прочнои сетки двоиного 
кручения 6х8, изготовленнои из прово-
локи с покрытием Полимак®. Ето по-
крытие защищает от механических на-
грузок и химического воздеиствия, 
обеспечивая длительныи срок експлуа-
тации 50+ лет. 

2. Вертикальная двоиная диафрагма 
разделяет пространство внутри матраца 
и облегчает заполнение камнем. 

3. На дно укладывается геотекстиль 
Мактекс Н. Высококачественныи нетка-
ныи геотекстиль используют для разде-
ления слоев засыпки. Он защищает от 
отложении мелкои дисперсии. 

4. Диагональная стяжка X-Tie обес-
печивает максимальную конструктив-
ную прочность матраца. 

5. Каркас заполняется камнем твер-
дых пород. 

6. В каркасе предусмотрены грузо-
подъемные тяги, которые подходят 
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под различные типы грузоподъемных 
траверс. 

ПРЕИМУЩЕСТВА 
ПРЕДЗАПОЛНЕННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ РЕНОМАК ► 

Оптимизация конструкции. Кон-
струкция доставляется в готовом виде, 
плотно заполненная камнем. Конструкция 
експериментальным путем разработана 
так, чтобы требовалось использовать не-
большое количество камня. Ето обеспечи-
вает меньшую толщину модуля Реномак 
и позволяет оставить больше простран-
ства между килем судна и грунтом. Гиб-
кая и проницаемая конструкция компен-
сирует осаждение грунта без потери арми-
рующеи способности. Они хорошо при-
спосабливаются к относительнои осадке 
за счет еффективного перераспределения 
напряжении внутри конструкции.  

 
Простая и надежная установка. 

Укладка и заполнение собранных кон-
струкции под водои может оказаться 
сложнои задачеи. Когда конструкцию за-
полняют камнем на суше, а крышку мат-
раца закрывают и надежно фиксируют, 
ее удается установить значительно точ-
нее. Кроме того повышается безопас-
ность работ. Поскольку конструкции до-
ставляют к месту уже в готовом к мон-
тажу виде, непосредственно процесс 
установки занимает на порядок меньше 
времени по сравнению с традиционными 
способами. Наличие закладных для тра-
верс упрощает процесс перемещения.  

 
Скорость установки. Время на 

монтаж блоков Реномак требуется 
меньше. Монтажные работы менее за-
висимы от уровня воды и погодных 
условии, что особенно актуально для 
портов северных широт. 

Увеличенный срок службы. Для 
сетки двоиного кручения используется 

высококачественная проволока с по-
крытием Полимак. Ето покрытие вы-
держивает самые агрессивные условия, 
низкие температуры и устоичиво к ме-
ханическим повреждениям и истира-
нию. Ето способствует долговечности 
конструкции. По предварительным про-
гнозам — 50-70 лет и более. Отсутствие 
необходимости подсыпать камень в кон-
струкции делает ети гидротехнические 
сооружения очень удобными и просты-
ми в использовании.  

 
Совокупная стоимость владения. 

В отличие от каменнои наброски, для 
установки блоков Реномак требуется 
дополнительная подготовка дна и спе-
циальные погрузчики. То есть опреде-
ленные затраты при строительстве все-
таки будут, но за счет пролонгирован-
ного срока службы без техобслужива-
ния, привлечения водолазов и регуляр-
нои добавки материала, стоимость вла-
дения окажется на порядок ниже. 

ПРИМЕНЕНИЕ РЕНОМАК ► 
Применение модулеи Реномак будет 

обосновано и еффективно везде, где не-
обходимо: 

• обеспечить нормальныи доступ су-
дов к причалам; 

• обеспечить возможность маневри-
рования судов, особенно с глубокои по-
садкои; 

• предусмотреть противоерозионную 
защиту дна подходных каналов и под-
причальных пространств;  

• укрепить слабые грунты; 
• обеспечить защиту причалов в 

сложных климатических условиях се-
верных широт. 

ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ МОДУЛЕЙ 
РЕНОМАК В ПОРТУ САБЕТТА ► 

В 2018 г. компания Маккаферри 
участвовала в проекте укрепления дна 

технологических причалов в морском 
порту Сабетта, которыи расположен за 
полярным кругом на полуострове Ямал. 
Порт обеспечивает навигацию судов-га-
зовозов по Северному морскому пути. 

 
Реализация проекта осложнялась 

рядом существенных факторов: 
• отсутствие на побережье транс-

портнои инфраструктуры; 
• строительство велось с нуля; 
• сложные геологические условия 

проведения работ — грунты на дне под-
ходного канала характеризуются как 
слабые; 

• специфические климатические и 
гидрологические условия проведения 
работ на Краинем Севере; 

• период навигации, позволяющии 
проводить дноуглубительные работы и 
доставлять тяжеловесные грузы по воде, 
очень короткии — всего 70 суток. 

Для укрепления подпричального 
пространства подрядчики на стадии 
проектирования выбрали техническое 
решение с использованием габионно-
сетчатых изделии Реномак, исходя из 
технико-економического сравнения 
различных типов подводного укрепле-
ния в условиях слабых грунтов. 

В результате за год общая площадь 
укрепления дна технологических при-
чалов составила 118350 м2 на глубине 
до 15 метров. С помощью специально-
го водолазно-погружного комплекса 
«Тетрис» с GPS-навигациеи удалось за 
одно погружение укладывать четыре 
блока общеи площадью 63 м2. Инжене-
ры делали ето по заранее заложенным 
координатам. Все ето позволило мак-
симально ускорить процесс укрепле-
ния порта. 

Транспортировку Реномак-модулеи в 
Сабетту осуществляли в заполненном ви-
де из Архангельска. Поетому именно там 
и наполняли конструкции диабатом — 
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камнем высокои плотности, которыи до-
бывают в Архангельскои области.  

На сегодняшнии день Реномак в пор-
ту Сабетта на всеи защищеннои аквато-
рии експлуатируется без аварии и по-
вреждении. 

ЧТО ТАКОЕ КУБИМАК? ► 
Когда нужно выити на высокую от-

метку, сделать временное заграждение 
на гидротехническом объекте, очень 
удобно использовать модули, которые 
можно быстро установить и также без 
лишних хлопот убрать. С етои задачеи 
идеально справляются габионы кубиче-
скои формы, которые поставляются в 
готовом виде — Кубимак. 

Кубимак, как и Реномак, делают 
строительство гидротехнических соору-
жении более економичным, позволяют 
лучше контролировать расход камен-
ных материалов и упрощают укрепле-
ние береговои линии водолазных работ. 

КОНСТРУКТИВНЫЕ 
ОСОБЕННОСТИ МОДУЛЕЙ 
КУБИМАК ► 

• Кубимак — ето готовыи габион, ко-
торыи привозят на строиплощадку уже 
заполненным камнем и его остается 
только установить. 

• Внешнии каркас — ето плотная и 
прочная сетка двоиного кручения с ше-
стиугольными ячеиками. Она устоичива 
к деформации даже при подъеме. 

• Нетканыи геотекстиль, которыи вы-
ступает в роли фильтра мелко-диспер-
сиооных отложении 

• В конструкции предусмотрены при-
способления для подъема и траверса. 
Грузоподъемная система прошла испы-
тания и получила знак европеиского ка-
чества СЕ. 

• Проволока, из которои изготовлен 
габион, имеет покрытие Полимак, обес-
печивающее долговечность. 

ПРИМЕНЕНИЕ КУБИМАК  
В СТРОИТЕЛЬСТВЕ ► 

При использовании модулеи Куби-
мак при строительстве гидротехниче-
ских объектов учитывают такие ключе-
вые факторы: 

1) Модуль КубиМак — проницаемая 
конструкция, которая устоичива к вы-
соким нагрузкам, но при етом обес-
печивает фильтрацию воды.  

2) Готовые к использованию модули 
КубиМак идеально подходят для реше-
ния задач, возникающих в ходе строи-
тельства для возведения временных 
дамб, фильтрующего слоя для удержа-
ния донных отложении. 

3) Защита от наносов. При изготов-
лении Кубимак используется фильтрую-
щая ткань. Как показывают замеры еко-
логических показателеи воды после 
плотин, значительных концентрации за-
грязняющих веществ не наблюдается. 

4) Гарантия длительного срока службы. 

ПОКРЫТИЕ ПОЛИМАК® 
ОБЕСПЕЧИВАЕТ НАДЕЖНУЮ 
ЗАЩИТУ КОНСТРУКЦИЙ ► 

Как уже говорилось выше, для изго-
товления сетки двоиного сечения исполь-
зуется высококачественная проволока 
двоиного кручения. Ее отличительная 
особенность в том, что она покрыта не 
только антикоррозионным напылением, 
но и ПВХ покрытием с более высокими 
показателями защиты. Ето инновация 
Маккаферри — покрытие Полимак®.  

• Оно в 10 раз устоичивее к истиранию. 
• Выдерживает понижение темпера-

туры до –43 градусов без потери харак-
теристик. 

• Исключительная устоичивость к 
химически агрессивнои среде. 

• Имеет доказанную устоичивость к 
УФ-излучению. 

Повышенная долговечность материа-
ла обеспечивает защиту от ерозии в 

проектах укрепления грунта как под во-
дои, так и на поверхности без вреда для 
окружающеи среды. 

Реномак и Кубимак — готовые мо-
дули для проведения работ на гидро-
технических объектах. Они постав-
ляются на строительную площадку 
уже в собранном виде. Сборка на бе-
регу решает ряд сложностеи монтажа 
под водои и ускоряет процесс строи-
тельства, снижая зависимость от по-
годных условии, уровня воды и даже 
при небольшом волнении. В совокуп-
ности все ето ведет к економии на 
стоимости владения конструкциями. 
Особенно важно, что ети конструкции 
предусматривают длительныи срок 
службы — 50-70 лет без технического 
обслуживания. 

Ето хорошее решение для мест, где 
плохо развита транспортная инфра-
структура, когда есть ограничения по 
времени работ и когда грунт слабыи.  

Маккаферри готова предложить рас-
чет и разработку проекта и решении под 
него с учетом особенностеи объекта. 

Если у вы работаете над аналогичны-
ми проектами и вам необходима по-
мощь наших експертов — пожалуиста, 
свяжитесь с нами.
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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТЕЙ  
И НАДЕЖНОСТИ ГИБКИХ СИСТЕМ 
ЗАЩИТЫ ОТ КАМНЕПАДОВ 

Предлагаем вниманию читателей немного сокращенный адаптированный 
перевод обзора «Надежность гибких систем защиты от камнепадов». Его 
авторы – Аксель Фольквейн, Марсель Фулде и Ингвар Кригер-Хаукссон 
(Швейцария). Эта работа была опубликована в 2021 году в журнале 
Geosciences («Науки о Земле»).  
Гибкие противокамнепадные системы эффективно защищают 
инфраструктуру и людей от камнепадов с кинетической энергией ударов 
от 100 до 10 000 кДж. Хотя они широко используются во всем мире, 
условия, гарантирующие надежность противокамнепадного барьера, не 
очень хорошо известны большинству заказчиков и посредников. 
Переведенная статья дает некоторое представление о том, как оценить 
возможности и надежность системы защиты от камнепадов. Основное 
внимание в ней уделяется трем стратегиям повышения уверенности в 
надежности функционирования барьера: испытаниям, сертификации 
стандартных противокамнепадных систем и оценке результатов их 
адаптации к конкретным условиям.  
Консультационную помощь редакции при подготовке материала оказали 
специалисты ООО «РТ ТРУМЕР» – производителя гибких сетчатых 
конструкций для надежной и экономически выгодной инженерной 
защиты людей и инфраструктуры от опасных склоновых процессов.  

Заглавное фото: https://www.trumer.su/ru/index.html
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Введение ►  
Хотя отдельныи камнепад затрагива-

ет лишь небольшои участок, возможное 
распространение етои природнои опас-
ности угрожает более обширным терри-
ториям, особенно вдоль путеи сообще-
ния в горных раионах, с риском боль-
ших разрушении и економических и со-
циальных потерь. Для защиты от кам-
непадов с уровнями енергии ударов 
от 100 до 10 000 кДж еффективны гиб-
кие противокамнепадные барьеры.  

Скальныи обломок весом 25 т, дви-
жущиися со скоростью более 100 км/ч, 
представляет собои большую опасность. 
И трудно себе представить, что легкая 
конструкция гибкого камнеулавливаю-
щего ограждения может успешно его 
удержать.  

Как можно доверить такои барьернои 
системе необходимую защиту людеи, 
транспортных средств и инфраструктуры?  

Каждый инженер также сталкива-
ется со следующими вопросами. Подхо-
дит ли барьер к моему проекту? Как я 
узнаю, что мои требования к огражде-
нию верны? Как я могу проверить эф-
фективность того или иного подхода и 
с кем мне поговорить на данную тему? 

Представленная статья дает некото-
рое представление о том, как оценить 
возможности и надежность гибкои си-
стемы защиты от камнепадов. Ети 
аспекты важны не только для людеи, 
живущих или путешествующих рядом с 
такими барьерами, но и для людеи, от-
ветственных за выбор подходящеи за-
щитнои системы. Ведь правильно вы-
брать и адаптировать противокамнепад-
ныи барьер для конкретных условии его 
использования – очень важная задача.  

В етои работе основное внимание 
уделяется трем стратегиям повышения 
уверенности в правильности выбора 
конструкции барьера: необходимым ис-
пытаниям по подходящеи методике, 
сертификации стандартных противо-
камнепадных систем и оценке результа-
тов их адаптации к конкретным усло-
виям. Очевидно, что подробное описа-
ние каждои из етих тем было бы очень 
обширным и потребовало бы отдельно-
го рассмотрения самых разных приме-
ров. Однако в даннои статье будет пред-
ставлен лишь краткии обзор по етим 
вопросам с конкретными ссылками на 
соответствующие публикации, боль-
шинство из которых легкодоступны.  

Полномасштабные  
испытания ►  

Самые хорошие доказательства пра-
вильного функционирования противо-

камнепадного барьера могут дать его 
полномасштабные испытания. С момен-
та появления гибких систем защиты от 
камнепадов ето все еще единственныи 
метод, деиствительно обеспечивающии 
необходимую безопасность, и он полу-
чил широкое признание.  

Даффи и Гловер [1] представили об-
зор процедур испытании, используемых 
с начала 1960-х годов. В то время про-
тивокамнепадные барьеры испытыва-
лись на природных склонах, при етом с 
верхних частеи етих склонов сбрасыва-
лись естественные блоки скальных по-
род. Такои метод обеспечивает наибо-
лее естественные нагрузки на защитное 
ограждение. Однако он в то же время 
является рискованным, потому что не 
учитывает возможность того, что барь-
ер либо вообще не подвергнется удару, 
либо удар придется на неподходящее 
место или будет иметь неподходящую 
енергию.  

По етим причинам на следующем 
етапе стали применять метод испыта-
нии с использованием удара блоком, 
движение которого ускоряли с помо-
щью какои-либо лесохозяиственнои ка-
натнои дороги. Ето позволяло контро-
лировать ускорение блока, и (при свое-
временном его освобождении) можно 
было спрогнозировать воздеиствие на 
защитное ограждение.  

В конце 1990-х годов была введена 
стандартная методика испытании, в соот-
ветствии с которои применяется кран для 
подвешивания блока над барьером, уста-
новленным перпендикулярно вертикаль-
нои скальнои стенке. Затем высвобожден-
ныи блок падает и ударяется о барьер в 
месте, определенном с точностью до не-
скольких сантиметров. Ета процедура 
очень точна и воспроизводима.  

Тем не менее все еще используются 
некоторые испытательные площадки, на 
которых блоки направляются для удара 
с помощью канатных дорог. На некото-
рых площадках даже применяются уда-
ры горизонтально ускоренно движуще-
гося блока о вертикальныи барьер. 
Хеисс [2] и Фольквеин [3] сравнили ре-
зультаты «вертикального» и «наклонно-
го» испытании и пришли к выводу, что, 
в принципе, обе ети распространенные 
процедуры могут обеспечить прогнози-
руемое (требуемое) воздеиствие на 
барьер. Характеристики ограждении 
деиствительно различались в отноше-
нии разных (отдельных) результатов: 
например, остаточная полезная высота 
барьера после взаимодеиствия с блоком 
была на 10% меньше для вертикально 
испытанного ограждения, при етом 

енергопоглощающие елементы послед-
него нагружались на 50% больше.  

Натурные испытания также являют-
ся проверенным методом для нестан-
дартных случаев нагрузки, вызываемои, 
например, падением дерева. При полу-
чении результатов тестирования важно 
в задокументированном виде предста-
вить как минимум: четкое описание ис-
пытании, конфигурацию системы кон-
струкции, процедуры измерении, внеш-
нии контроль, отчеты об испытаниях.  

Еще один важныи аспект, на которыи 
указывали Фольквеин и др. [4], заклю-
чается в том, что любая стандартизация 
испытании противокамнепадных барь-
еров приводит к игнорированию измен-
чивости в естественных условиях, вы-
званнои различиями в форме блока, 
вращательных движениях, скорости 
удара или месте столкновения. В част-
ности, определенные места ударов мо-
гут нанести барьеру большии ущерб, 
чем испытанные стандартные варианты 
нагрузки, или даже могут привести к то-
му, что барьер полностью выидет из 
строя. Кроме того, как показали иссле-
дования Баззи и др. [5], если ожидается 
падение небольших камнеи с высокими 
скоростями ударов, сетка ограждения 
может пострадать от прокалывающих 
нагрузок.  

Поетому новеишая тенденция в ис-
пытаниях противокамнепадных барь-
еров возвращает их к первоначальнои 
форме, то есть на естественных склонах 
(например, Венделер и др. [6]). 

Стандартизация ►  
Преимущество точных и воспроиз-

водимых процедур испытании заключа-
ется в том, что могут быть определены 
стандарты тестирования. Например, бы-
ло оценено, что камнепад с кинетиче-
скои енергиеи удара о барьер 3 000 кДж 
соответствует удару блока массои 
9 600 кг при его скорости в етот момент 
25 м/с = 90 км/ч. При таком подходе не 
учитывается, что до 40% кинетическои 
енергии может составлять кинетическая 
енергия вращения. При етом принима-
ется, что прямолинеино движущиися 
невращающиися блок имеет самую вы-
сокую и наиболее опасную концентра-
цию енергии к моменту удара о барьер.  

На основе выдерживаемои кинетиче-
скои енергии удара камнеулавливающие 
ограждения были разделены на следую-
щие классы: 100, 250, 500, 1 000, 2 000, 
3 000, 5 000, 8 000, 10 000 кДж. Ето 
позволяет заказчикам четко определить 
свои потребности для подачи заявки 
производителю.  
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Приведенные выше енергетические 
классы могут быть оценены путем изме-
нении массы блока или скорости его 
удара. В Швеицарии методика, разрабо-
танная Гербером  [7], устанавливает 
стандартную скорость удара на уровне 
до 25 м/с и использует изменение массы 
блока. Етот подход был основан на вы-
воде о том, что потенциальную массу 
скального обломка при реальном камне-
паде в полевых условиях можно опреде-
лить легче, чем его ожидаемую скорость 
при ударе. Стандартная величина 25 м/с 
является более или менее максимальнои 
скоростью обломков по наблюдениям 
Гербера [8] в Альпах. Ето, в свою оче-
редь, означает, что при определеннои 
массе блока и максимально возможнои 
скорости удара ожидаемая енергия уда-
ра всегда будет оценена с запасом.  

Сертификация ►  
Параллельно со стандартизациеи 

процедур испытании были введены сер-
тификаты, подтверждающие способ-
ность барьера выдерживать ту или иную 
енергию удара.  

Первое в своем роде руководство по 
тестированию противокамнепадных 
барьеров появилось в Швеицарии [7]. 
В нем были определены процедуры ис-
пытании, при которых гибкии барьер 
крепится к вертикальнои скальнои по-
верхности, а испытательныи блок пада-
ет на сетку вертикально. Ето позволяло 
оценивать: способность ограждения вы-
держивать енергию ударов на макси-
мальном и на експлуатационном уров-
нях; нагрузки, деиствующие на анкер-
ные крепления; тормознои путь; оста-
точную полезную высоту барьера; рабо-
ту конструкции при небольших и сред-
них камнепадах; необходимые меро-
приятия по техническому обслужива-
нию защитнои системы.  

Семь лет спустя в Европеиском Сою-
зе было принято руководство по техни-
ческому одобрению систем защиты от 
камнепадов ETAG 027 [9] со схемои 
оценок, аналогичнои вышеупомянуто-
му швеицарскому руководству.  

Ети стандарты для сертификации все 
еще деиствуют и сегодня. Они были 
точно перенесены в последующии евро-
пеискии оценочныи документ 
EAD 340059-00-0106 [10], которыи за-
менил ETAG 027. Барьер, одобренныи 
в соответствии с етими европеискими 
нормами, может иметь маркировку CE 
(например, [4, 11, 12]).  

Такая сертификация является огром-
ным преимуществом для общества. За-
казчики обычно не знают точно, какие 

нормы експлуатации присущи тои или 
инои системе защиты от камнепадов. 
А сертификат (в данном случае марки-
ровка CE) не только свидетельствует о 
характеристиках системы, но и подра-
зумевает постоянное отслеживание про-
изводителем качества ее работы. Ето 
касается в основном двух аспектов:  

• каждыи производственныи процесс 
четко описывается, чтобы гарантиро-
вать постоянное качество всех компо-
нентов;  

• в случае обнаружения какои-либо 
проблемы с качеством (например, неис-
правности отдельного компонента в по-
левых условиях) ее причину можно от-
следить до того момента (експлуатации, 
технического обслуживания, монтажа 
или производства), когда произошла 
ошибка, – и тогда менеджеры по каче-
ству могут принять необходимые меры 
как для текущего случая (заменить или 
даже отозвать продукт), так и для пред-
отвращения такои ошибки в будущем.  

Однако при вышеупомянутои замене 
ETAG  027 на EAD  340059-00-0106 
в 2018 году все-таки были введены не-
которые основные изменения: сегодня 
официальная европеиская техническая 
оценка ETA (European Technical Assess-
ment) только подтверждает, что защит-
ныи барьер соответствует основным па-
раметром в соответствии с так называе-
мои декларациеи характеристик каче-
ства (DoP – declaration of performance). 
Ето имеет следующие последствия для 
тех, кто заказывает и использует гибкие 
противокамнепадные системы [4]: 

• существует несколько европеиских 
оценочных документов (EAD), в соот-
ветствии с которыми может быть серти-
фицирован продукт (ето означает, что 
если кто-то приобрел оцененныи барьер 
или барьер с маркировкои CE, то не-
обходимо тщательно проверить, подхо-
дил ли EAD, лежавшии в основе оцен-
ки, для использования в данном случае, 
поскольку простои проверки наличия 
на продукте деиствующеи маркиров-
ки ETA или CE недостаточно);  

• если маркировка ETA или CE от-
носится к подходящему EAD, необхо-
димо дополнительно проверить, указал 
ли производитель в своеи декларации 
характеристик качества все основные 
показатели, перечисленные в EAD (сле-
дует отметить, что теоретически строи-
тельная продукция может быть успешно 
оценена, даже если производитель дек-
ларирует только некоторые из суще-
ственных характеристик). 

В новом ETA в качестве основных 
характеристик перечислены только по-

лученные результаты испытании (изме-
ренные параметры). Необходимо также 
учитывать их применение для заплани-
рованных конструкции в конкретном 
месте, то есть получить ответы на сле-
дующие вопросы.  

• Как в ETA определяется тормознои 
путь? Определяется ли он относительно 
положения на поверхности земли или 
на сетке? (Ето влияет на точныи выбор 
места размещения противокамнепад-
нои системы.)  

• Соответствует ли еталонныи на-
клон защитнои системы уклону склона, 
на котором она должна быть установле-
на? Если нет, то как, например, следует 
отрегулировать ее прогибы при ударах 
или тормознои путь? 

• Могут ли быть особые случаи на-
грузок (например, удары в краиние сек-
ции барьера), которые не оценивались?  

• Успешно ли барьер удерживает 
мелкие падающие камни? (Ето требует 
ограниченного размера ячеек сетки. Ес-
ли максимальныи размер отверстии под-
держивается небольшим из-за наличия 
дополнительнои второи сетки, известна 
ли ее удерживающая способность?) 

Отметим, что фундамент и анкерные 
крепления противокамнепаднои систе-
мы не охватываются ETA. Они должны 
быть разработаны отдельно на основе со-
ответствующих руководств и стандартов.  

Эксплуатационная  
надежность ►  

Для решения всех етих вопросов не-
которые страны (например, Австрия [13], 
Франция  [14], Новая Зеландия  [15]) 
опубликовали рекомендации по исполь-
зованию сертифицированных противо-
камнепадных систем. Швеицария выбра-
ла расширенныи вариант с предусмотре-
нием оценки барьеров в соответствии с 
дополнительными критериями [16]: пре-
доставление субсидии Федеральнои ад-
министрациеи Швеицарии требует как 
оценки практическои пригодности кам-
неулавливающих ограждении, так и ана-
лиза пригодности и економическои еф-
фективности всего проекта по защите от 
камнепадов. В соответствии с етим Бау-
манн [16] сформулировал общепримени-
мые требования к обеспечению качества 
для всего проекта. Ети инструкции также 
определяют зоны ответственности по-
ставщиков, властеи (FOEN), инженеров, 
строительных компании, заказчиков и 
експлуатирующих организации.  

В дополнение к требованиям для 
одобрения противокамнепадных систем 
в соответствии с европеиским руковод-
ством EOTA [10] результаты тестирова-
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ния и, соответственно, качество еффек-
тивнои работы испытанного барьера мо-
гут быть проверены с использованием 
различных критериев согласно работе 
Фольквеина и др. [4]. Ети инструкции 
для инженера-проектировщика содер-
жат контрольныи список минимально 
необходимых требовании. На практике 
поставщик предоставляет всю докумен-
тацию по испытаниям и продукту в не-
зависимыи контрольныи орган для 
оценки рабочих характеристик барьера. 
На основе установленных требовании 
оцениваются (с помощью системы бал-
лов) приоритетная производительность, 
адаптируемость, комплектность, монти-
руемость (рис. 1, a), критерии техниче-
ского обслуживания, а также официаль-
ная документация. Если рекомендуе-
мые минимальные требования соблюде-
ны, барьер указывается на веб-саите 
Федерального управления по охране 
окружающеи среды Швеицарии (англ. 
FOEN, нем. BAFU) [17]. Ето дает заказ-
чикам, планировщикам, проектиров-
щикам, подрядчикам строительных ра-
бот и експлуатирующим организациям 
доступ к провереннои информации о 
продукте.  

Методические инструкции и приме-
ры расчетов для преобразования уси-
лии в тросах противокамнепаднои си-
стемы в стандартнои ситуации, изме-
ренных в процессе испытании для сер-
тификации, описаны Бауманном [16]. 
Поставщики предоставляют сведения 
об определенных при испытаниях екви-
валентных статических нагрузках, кото-
рые, соответственно, могут быть сопо-
ставлены с данными для продукции 
других производителеи. Ета информа-
ция также является основои для про-
ектирования анкерных креплении и 
фундаментов камнеулавливающих 
ограждении. Федеральное управление 
по охране окружающеи среды Швеица-
рии [16] предоставляет планировщикам 
и проектировщикам рассчитанные на 
основе етих данных технические усло-
вия (спецификации) для работы с кон-
кретными конструкциями, например 
для использования дополнительных 
стоек вместо боковых тросов (рис. 1, б). 

Роли и обязанности в рамках проекта 
по защите от камнепадов были опреде-
лены следующим образом. Планиров-
щик проверяет применимость барьера. 
Инженер-проектировщик должен вы-
полнить определение размеров фунда-
ментов и анкеров на основе соответ-
ствующих усилии. Он также отвечает за 
определение пробных (испытываемых) 
и контрольных анкеров и за надзор за 

выполнением строительных работ. Для 
адаптации барьера к конкретным усло-
виям инженер должен запросить допол-
нительную информацию и подтвержде-
ния у поставщика, если ето необходимо. 
Подрядчик несет ответственность за 
проведение работ по бурению и инъеци-
рованию цементного раствора при 
устроистве грунтовых анкеров, за доку-
ментирование хода и результатов етих 
работ, за проведение испытании проб-
ных анкеров, а также за профессиональ-
ную установку барьера. Заказчик (или 
его представитель) и/или експлуатирую-
щая организация отвечают за определе-
ние целеи и пригодности планируемых 
защитных мер, требовании к уровню за-
щиты анкерных креплении от коррозии, 
а также за техническое обслуживание и 
ремонт установленнои противокамне-
паднои системы.  

Дополнительные оценки качества и 
дополнительные практические рекомен-
дации значительно повысили експлуата-
ционную пригодность камнеулавливаю-
щих ограждении, используемых в Швеи-
царии, по сравнению со странами, в ко-
торых отсутствует верифицированная 
информация о продукте от производи-
теля. И ето подтверждают многочислен-
ные успешно реализованные проекты 
гибких противокамнепадных систем. 

Адаптация стандартных 
барьеров к конкретным 
условиям ►  

Гибкие системы защиты от камнепа-
дов, как следует из их названия, хорошо 
подходят для адаптации к различным 
граничным условиям в разных местах их 

установки, например для пересечения 
оврагов или для возведения без боковых 
анкерных креплении (см. рис. 1, б).  

Однако должно быть ясно, что моди-
фикация конструкции барьера влияет 
на его характеристики. Но какие вариа-
ции приемлемы? Бауманн [16] предла-
гает некоторые стандартные решения 
относительно максимальнои длины 
барьера и допустимых изменении про-
дольного направления. Другие же адап-
тации должны проверяться в каждом 
конкретном случае.  

Доступные на сегодняшнии день 
численные методы моделирования про-
тивокамнепадных барьеров [18] легко 
допускают такие адаптации конструк-
ции. Однако любое моделирование 
должно быть подкреплено (проверено) 
существующими результатами испыта-
нии стандартнои системы. После етого 
можно задокументировать влияние тои 
или инои модификации в конструкциях 
защитнои системы.  

На рисунках 2 и 3 представлен сле-
дующии пример. Сертифицированныи 
противокамнепадныи барьер, изначаль-
но предназначенныи для выдерживания 
енергии удара 2 000 кДж, был усилен 
так, чтобы также противостоять неглу-
боким оползням без изменении его ди-
намического поведения при воздеи-
ствии камнепадов.  

Очень важно иметь в виду, что при 
оценке результатов моделирования 
можно довольно просто создать краси-
вые изображения барьеров и анима-
ционные ролики по их работе. Однако 
основная задача каждого моделирова-
ния заключается в прогнозировании 

Рис. 1. Противокамнепадный барьер, смонтированный в соответствии с четкими и 
простыми инструкциями (а); модификация крайней секции барьера без боковых 
анкеров, но с диагональной стойкой в качестве замены (б) 
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предельнои способности барьера выдер-
живать нагрузки от камнепадов.  

Заключительные замечания ►  
Рынок сеичас предлагает широкии 

выбор надежных гибких систем защиты 
от камнепадов [4]. Поетому те, кто со-
бирается использовать такие системы, 
просто должны решить, какие гранич-
ные условия необходимы для каждого 
конкретного участка. Ето предполагает 
в том числе рассмотрение возможных 
препятствии на склоне, которые могут 
помешать бесперебоинои работе за-
щитнои системы. Другим ключевым 
аспектом является ожидаемая енергия 
камнепада. Может быть, лучше не вы-
бирать барьер с совпадением его мак-
симальнои «енергоемкости» и ожидае-
мои енергии камнепада. Вместо етого 
камнеулавливающее ограждение долж-
но иметь експлуатационную «енергоем-
кость», при которои не потребуется 
слишком большого технического об-
служивания из-за камнепадов, типич-
ных для конкретного участка. Кроме 
того, нужно понимать, находятся ли 
ожидаемые нагрузки в пределах испы-
танного диапазона. Что происходит, на-
пример, при небольших и быстрых кам-
непадах [5]? Можно ли ожидать раз-
личные случаи нагрузок, как, напри-
мер, показано на рисунках 2 и 3?  

Еще одна интересная тема – долго-
вечность (срок службы) барьера, осо-
бенно в отношении коррозии. Легко мо-

гут пообещать пятьдесят лет или боль-
ше. Вопрос в том, будет ли производи-
тель так долго заниматься етим же биз-
несом, чтобы взять на себя ответствен-
ность в случае несвоевременного разви-
тия коррозии?  

Если пользователь критически отно-
сится к барьерам и не просто принимает 
каждое предложение производителеи 
как идеальное решение для любых кон-
кретных условии (мест установки), он 

может быть уверен, что надежныи и 
правильно адаптированныи барьер 
обезопасит его инфраструктуру и нахо-
дящихся там людеи на долгие годы.  

И последнее, но не менее важное: 
хотелось бы надеяться, что рыночная 
конкуренция не только благопри-
ятствует возможности приобрести наи-
менее дорогие противокамнепадные 
системы, но и способствует повыше-
нию их качества. 

Рис. 2. Численная модель сертифицированной гибкой системы защиты от камнепадов (цветовая шкала показывает степень 
использования отдельных компонентов барьера: синий цвет – 0–10%, красный – 90–100%) (a); две объединенных модели, 
показывающие разные реакции барьера на разные типы нагрузок (камнепад в основном нагружает улавливающую часть 
ограждения, а неглубокий оползень нагружает тросы, натянутые от стоек вверх по склону, по всей длине барьера) (б) 

Рис. 3. Противокамнепадный барьер под воздействием снеговой нагрузки 
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АНАЛИТИЧЕСКАЯ СЛУЖБА  

ИНЖЕНЕРНАЯ ЗАЩИТА.  
ОШИБКИ ЗАКАЗЧИКОВ, 
НОРМАТИВНАЯ БАЗА, ПОДХОДЫ  
К РАБОТЕ

Вопрос обеспечения надежной инженерной защиты зданий и сооружений 
от опасных природных процессов в нашей стране стоит очень остро. Есть 
две основных проблемы: небольшое количество проектировщиков, 
специализирующихся на инженерной защите, и желание заказчиков 
сэкономить: когда в проект заложены материалы по одной спецификации, 
а по факту применены совсем иные «аналоги». Последняя проблема 
подкрепляется и российским законодательством – все материалы в 
проекте, защищаемом в экспертизе, обезличены, то есть убрано указание 
на производителя. Это позволяет строителю заменять материалы на 
«аналоги», которые хотя и должны быть схожими по своим 
характеристикам, в большинстве случаев гораздо менее долговечны и 
надежны.  
Обо всем этом и не только мы поговорили с сотрудниками компании 
«Маккаферри Россия и СНГ» Алексеем Бутиным и Татьяной Васильевой.
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К амнепады и оползни чуть ли 
не каждыи день вредят рос-
сииским дорогам, жилым зда-

ниям и другим сооружениям. Как пра-
вило, обходится без человеческих 
жертв, однако затраты на ремонтно-вос-
становительные работы исчисляются 
сотнями миллионов, если не миллиар-
дами рублеи в год. И ето не считая ре-
путационного ущерба и убытков, свя-
занных с простоем грузовых автомоби-
леи и железнодорожных составов. 

Лавины сходят гораздо реже, по 
краинеи мере там, где об етом становит-
ся известно средствам массовои инфор-
мации. Но при етом, если сходят – 
обычно приходится слышать не только 
о нанесенном ущербе, но и о человече-
ских жертвах.  

Полностью защититься от етих опас-
ных природных процессов объективно 
невозможно – слишком много дорог по-
строено вблизи крутых горных масси-
вов. Как правило, в первую очередь за-
щищают самые опасные участки. Одна-
ко, к сожалению, часто даже если инже-
нерная защита реализована, она не 
функционирует должным образом: вы-
ведена из строя первым же камнепадом, 
или еще не выведена, но не выдержит 
его и рухнет вместе с рушащимся скло-
ном. К сожалению, ето наша реаль-
ность, к которои привели некомпетент-
ность некоторых разработчиков норма-
тивных требовании, жадность заказчи-
ков и халатность исполнителеи. 

Как отмечает директор по качеству 
компании «ГАБИОНЫ МАККАФЕРРИ 
СНГ» Татьяна Васильева, до сих пор 
очень часто бывает так, что заказчики 
сначала обращаются к проверенному 
производителю, он готовит проект, но на 
етапе строительства по тем или иным 
причинам принимается решение о при-
обретении более дешевых аналогов. «Но 
я хочу напомнить, что расстояния между 
анкерами, крепления сеток, надежность 
прочих елементов, в том числе самих се-
ток на растяжение, в проекте заложены 
именно исходные, качество и своиства 
которых гарантированы и заложены в 
расчетные программы. И всегда при та-
кои замене материалов заказчик получа-
ет в итоге решение по инженернои защи-
те, которое выглядит, может быть и кра-
сиво, но работать не будет. Кроме того, 
надо понимать, что у каждого произво-
дителя есть свои технологические нюан-
сы. Где-то лучше применить один мате-
риал, где-то – другои. Некоторые мате-
риалы используются в комплексе с дру-
гими, а некоторые наоборот нельзя ком-
бинировать», - подчеркивает она.  

Сложности расчета ► 
Казалось бы, даже несмотря на на-

званные выше проблемы, нет ничего 
сложного для грамотного специалиста 
в том, чтобы запроектировать надеж-
ную систему инженернои защиты, про-
следить за применяющимися материа-
лами и процессом строительства. Одна-
ко ето не совсем так. Нормативная база 
в етои сфере у нас еще недостаточно 
развитая, а расчетные программы раз-
работаны производителями материалов. 
Соответственно, в программы заложе-
ны формулы и результаты натурных ис-
пытании каждого конкретного материа-
ла или конкретнои системы с их уни-
кальными характеристиками. Если же 
проектировщик не обладает такими 
программами, то его работа становится 
гораздо сложнее. 

Как считает ГИП компании «ГА-
БИОНЫ МАККАФЕРРИ СНГ» Алек-
сеи Бутин, ето очень специфическое на-
правление работы. Ориентируясь только 
на россииские нормативные документы, 
проектировщики сталкиваются с не-
обходимостью выполнения фактически 
ручного расчета. А для етого нужно 
очень хорошо понимать, как работает 
каждыи елемент защитнои конструкции. 
Далеко не все способны на ето, даже ес-
ли сами считают иначе. Именно поетому 
так важно применять программы, кото-
рые есть в распоряжении производите-
леи систем инженернои защиты – Мак-
каферри, Трумер, Геобругг и других. 
При етом надо понимать, что в каждую 
такую программу заложены характери-
стики конкретного материала конкрет-
ного производителя. Ее нельзя приме-
нить для расчета работы любои другои 
системы или другого материала.  

«Каждыи производитель систем ин-
женернои защиты проектирует в своих 

программных продуктах. Маккаферри 
не исключение. В частности, для расче-
тов применения систем Стилгрид раз-
работан собственныи программныи 
комплекс, в которыи заложены расчет-
ные характеристики и параметры мате-
риалов, которые производит компания 
Маккаферри, а также результаты про-
веденных натурных испытании», - под-
черкивает он. 

Кроме того, добавляет Татьяна Ва-
сильева, специалисту, выполняющему 
расчеты сооружении инженернои за-
щиты, требуется не только соответ-
ствующии опыт проектирования, но и 
обладание обширными знаниями на 
стыке геотехники и инженернои гео-
логии. Наверное, большинству специа-
листов в области инженернои защиты 
известны имена Алексея Бершова, од-
ного из ведущих специалистов-прак-
тиков в области инженернои геологии, 
или Сергея Мация – одного из веду-
щих проектировщиков в нашеи сфере. 
Ето люди, умеющие грамотно и еф-
фективно решать поставленные инже-
нерные задачи. «Компетенция специа-
листа очень влияет на конечныи ре-
зультат. Ни в какую программу нельзя 
просто подставить какие-то цифры и 
получить верныи результат. Необходи-
мо понимать все процессы», - заклю-
чает она. 

Тонкости строительства ► 
В строительстве систем инженернои 

защиты также множество нюансов. И 
один из главных – ето, пожалуи, каче-
ство применяемых материалов. Ето 
особенно важно сеичас, когда многие 
каналы поставок из-за границы оказа-
лись перекрыты. 

«Маккаферри» давно локализовала 
свое производство в России. В частно-

Татьяна Васильева Алексей Бутин
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сти, у компании деиствует большои за-
вод в городе Зараиск. 

Проволоку для изготовления высо-
копрочнои сетки закупают у сторонних 
поставщиков, выбор и работа с которы-
ми – отдельная важная составляющая 
качества конечнои продукции. 

Оказывается, в России очень ограни-
ченное количество заводов, которые в 
принципе работают с тои проволокои, 
которая используется в качественных 
системах инженернои защиты, в том 
числе производства Маккаферри. Все 
дело в очень общих требованиях ГОСТ, 
которыи дает широкии диапазон харак-
теристик конечнои продукции. Однако, 
как отмечает Татьяна Васильева, отече-
ственные производители чаще всего от-
крыты для диалога, готовы к обучению 
и поетому обычно удается приити к ре-
шению, устраивающему обе стороны.  

«У нас очень жесткие требования к 
проволоке и по прочности, и по удлине-
нию. Поетому мы работаем с россииски-
ми производителями, добиваясь необхо-
димого нам качества. Хорошим приме-
ром такои совместнои работы я считаю 
внедрение в производство и, соответ-
ственно, на россиискии рынок цинк-
алюминиевого покрытия Гальфан. Оно 
является долговечным и устоичивым к 
агрессивным средам. Для инженернои 
защиты ето краине важно. Мы давно 
продвигали его в нашеи стране, но ето 
было дорого и невыгодно, поскольку от-
сутствовал местныи производитель.  

Мы выбрали один из россииских за-
водов, готовыи к сотрудничеству, и да-
лее работали с ним на всех етапах внед-
рения новои технологии – получали 
проволоку с етим покрытием, оценива-
ли качество, указывали на проблемы и 
недостатки и предлагали пути реше-
ния», - говорит Т.Васильева.  

Однако, мало произвести качествен-
ныи материал. Нужно еще убедить за-
казчика его использовать, а не заменить 
на более дешевыи аналог, которыи бу-
дет далеко не так надежен и долговечен. 
Между тем, к сожалению, многие про-
изводители и поставщики сетки двои-
ного кручения, а также и конечные по-
требители, ориентируются только на це-
ну. И ето уже не проблема нормативных 
документов, а, наверное, относится к 
«чистоплотности» организации, если 
можно так сказать. Потому что в дан-
ном случае цена очень сильно влияет на 
качество. И очень сложно предсказать, 
какои получится результат в случае 
применения дешевои проволоки. 

 «Надо понимать, что единственныи 
стандарт, которыи есть на продукцию из 

сетки двоиного кручения, в том числе 
и на нашу противокамнепадную сетку 
Стилгрид,  – ето ГОСТ на сетку двои-
ного кручения. Нормативы других го-
сударств на етот материал в России не 
утверждены. Работают только  наши 

собственные технические условия и 
стандарты организации. С 2018 года 
деиствует перевод EN – европеиского 
стандарта на сетку двоиного кручения 
для габионных конструкции. Но у него 
есть существенныи недостаток – его пе-
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реводили с немецкого оригинала и там 
есть и стилистические ошибки, и тех-
нические недочеты. Однако в целом он 
очень нужен и в техническом плане го-
раздо более продвинутыи, чем доку-
мент, выпущенныи в 2003 году. Причем 
сеичас такая уникальная ситуация у нас 
в стране, что деиствуют оба етих доку-
мента, что создает определенную пута-
ницу и дополнительные сложности», - 
рассказывает Татьяна Васильева. 

Еще одна сложность в том, что, как 
уже было сказано выше, иногда строи-
тельные работы ведутся с необоснован-
ными сокращениями и модификациями. 

А самое плохое в том, что ведущие госу-
дарственные структуры признают резуль-
таты только тех испытании, которые про-
ведены в России. При етом на испытания 
у нас в стране нормативная база отсут-
ствует. Также нет и соответствующего 
оборудования, методик и организации, 
которые могли бы провести то или иное 
испытание, результаты которого могли бы 
быть заложены в том числе и в расчеты. 

Заключение ► 
Итак, проблем в области инженернои 

защиты у нас в стране все еще достаточ-
но много. Часть из них еффективно ре-

шается благодаря сотрудничеству с 
крупными зарубежными компаниями, у 
которых наработан многолетнии опыт 
инженернои защиты, подкрепленныи 
натурными испытаниями на специ-
альных полигонах. Благодаря наличию 
у них специальных расчетных про-
граммных комплексов, заказчик полу-
чает надежное решение, которое будет 
еффективно работать долгие годы. И 
ему остается только сделать правиль-
ныи выбор и в конце не дать слабину, 
поддавшись на соблазн заменить каче-
ственныи материал на более дешевыи 
аналог.
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МНЕНИЕ СТРОИТЕЛЬНОГО 
СЕКТОРА: КАК БИЗНЕС РАБОТАЕТ  
В НОВОЙ РЕАЛЬНОСТИ

Новые экономические сложности стали очередным испытанием на 
прочность для всей строительной отрасли, показывая, кто может 
адаптироваться к новым реалиям, а кто вынужден сойти с дистанции. Как 
чувствуют себя участники инвестиционно-строительных проектов в 
настоящее время, с какими трудностями сталкиваются, какие пути 
решения видят и как в дальнейшем может развиваться строительный 
рынок, в интервью «Разговоры о текущей ситуации на рынке. Ваше 
мнение» рассказали девелоперы, генподрядчики, поставщики 
оборудования, технические заказчики и профильные консультанты – 
участники III Ежегодного отраслевого форума «Управление 
строительством в России. Современные практики и технологии», 
организованного инжиниринговой компанией SMART ENGINEERS при 
поддержке Минстроя России.
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Р
ежим работы в условиях кризиса – 
привычное положение дел для 
россииских строителеи. В усло-

виях негативных економических послед-
ствии, вызванных пандемиеи COVID-19, 
чтобы устоять и продолжить реализацию 
своих проектов, им уже тогда пришлось 
в короткие сроки перестроить свои внут-
ренние процессы. «Предыдущие два года 
для нас были деиствительно напряжен-
ными, но они дали возможность кратно 
увеличить свои компетенции и опреде-
лили новые пути для развития группы 
компании, – рассказывает Олег Мала-
хов, председатель Совета директо-
ров ГК «Праймкей». – Поетому то, что 
произошло в феврале етого года, для нас 
не стало событием, которое перечеркну-
ло все предыдущие усилия. Наоборот, 
ето стало новым вызовом для корректи-
ровки своеи работы, взаимодеиствия с 
подрядчиками, поставщиками, заказчи-
ками. Благодаря своеи подготовке, нам 
удалось в кратчаишие сроки перестроить 
наши схемы, что позволяет сеичас про-
должать еффективно работать. Пришло 
понимание, что необходимо перестраи-
вать логистические цепочки, обрушения 
курса рубля не будет и проекты можно и 
нужно продолжать. На сегодняшнии 
день я вижу, что основные игроки по 
каждому направлению – и в проектиро-
вании, и в строительстве, и девелоперы, 
и сами инвесторы – продолжают свои 
проекты и находят новые решения для 
того, чтобы даже в нынешних непростых 
условиях успешно завершать проекты, 
находить новые возможности для бизне-
са. Сильные игроки станут еще сильнее 
– слабые игроки уидут с рынка. Вот и 
все. Если ты не готов подстраиваться под 
те условия, которые есть сеичас, адапти-
роваться к ним, то, даже если тебя хва-
тит на какои-то короткии промежуток 
времени, с течением етого времени ты 
обязательно уидешь с рынка. Сеичас 
время сильных». 

Рынок жилищного строительства 
Москвы ожидаемо вступил в период 
летнего затишья. «Застроищики с уче-
том различных факторов определяются 
со своеи стратегиеи и теми объектами, 
которые планируют начать реализовы-
вать в етому году, – сообщает Павел 
Мельников, директор по развитию 
АО «СЗ «ЛСР.Недвижимость-М». – 
Существенное удорожание строитель-
ных работ и материалов, рост ставки, со-
кращение спроса со стороны населения 
оказывает негативное влияние на пер-
спективы отрасли. Ожидаем реализа-
цию мер поддержки в части субсидиро-
вания ипотеки и снижения ставки. В си-

лу инерции и длительного срока цикла 
строительного проекта ввод объектов в 
2022 году сохранится на текущем уров-
не и достигнет плановых значении». 

По оценке експертов, на сегодняш-
нии день самая большая трудность, с 
которои приходится сталкиваться и за-
казчикам, и генподрядчикам, – ето не-
понимание того, как прогнозировать 
стоимость материалов и оборудования, 
особенно для долгосрочных проектов. 
«В даннои економическои ситуации мы 
не можем определить твердую цену 
проекта, определить стоимость мате-
риалов, определить курс, и ето для нас 
огромная проблема, потому что заказ-
чик хочет понимать, сколько будут 
стоить те или иные материалы, а мы не 
можем дать ему однозначныи ответ, 
сколько ето будет стоить в конечном 
итоге, – отмечает Срджан Петрович, 
президент «Строй Техно Инжене-
ринг». – Одним из решении для про-
должения реализации строительных 
проектов в текущих условиях может 
быть заключение договоров генподряда 
по принципу open book (прим. на усло-
виях компенсации затрат по строи-
тельству объекта и с уплатой возна-
граждения генподрядчику за оказание 
генподрядных услуг и координацию ра-
бот). С некоторыми заказчиками наша 
компания уже пробует работать по си-
стеме «открытои книги». В неи мы по-
казываем заказчику все наши затраты – 
закупочныи ценник, первичные доку-
менты, а с заказчиком заранее догова-
риваемся, какое вознаграждение полу-
чаем и как мы закрываем/открываем 
внутренние затраты. Так заказчик по-
нимает, как у него может измениться 
бюджет на проект, на сколько процен-
тов изменится стоимость на каждыи вид 
работы и на каждыи вид материалов. 
Второе решение – ето пробовать застра-
ховываться с определеннои шкалои уве-
личения сметы по договору, то есть пре-
доставлять заказчику первичные доку-
менты – письма поставщиков, где отра-
жено, что и на сколько подорожало. Со-
ответственно после согласования с за-
казчиком стоимость проекта будет из-
менена, и такая коррекция цены воз-
можна в течение самои строики. На 
данныи момент трудно четко сказать, 
какая из методик лучшая для подряд-
чика, потому что мы не знаем, будут ли 
новые санкции, будет ли уменьшение 
санкции, насколько долго продержится 
такои курс. Но мы рекомендуем исполь-
зовать один из етих способов при под-
писании новых контрактов, так как ето 
поможет сократить будущее риски. За-

казчик, конечно, хочет минимальнои 
цены, а подрядчики хотят что-то зара-
ботать. Мы не видим, что в ближаишии 
год или два будет какое-то одно реше-
ние, которым все будут довольны. Мож-
но даже сказать так – все будут недо-
вольны одинаково. В ети кризисные 
времена нашеи отрасли очень тяжело: 
мало профессиональных кадров, отсут-
ствие рабочеи силы из-за зарубежья, 
уменьшились иностранные инвестиции. 
Поетому возможно кто-то уидет с рын-

Олег Малахов, председатель Совета 
директоров ГК «Праймкей»

Павел Мельников, директор по развитию 
АО «СЗ «ЛСР.Недвижимость­М»

Срджан Петрович, президент  
«Строй Техно Инженеринг»
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ка, кто-то перепрофилируется. Но мы 
надеемся, что все будет нормально, и 
рекомендуем учитывать все риски при 
планировании долгосрочных проектов». 

«На текущии момент очень высокая 
турбулентность и заказчики не пони-
мают целесообразность  развития даль-
неиших проектов, – делится своим мне-
нием Аблицева Алена, руководи-
тель проекта ГК «СМАРТ ИНЖИ-
НИРС». – Также заказчики сталки-
ваются с ситуациеи, в которои они не 
могут планировать стоимость и сроки 
ввиду отсутствия различных поставщи-
ков, оборудования, которое было зало-
жено, не могут грамотно распоряжаться 
своими ресурсами. На сегодняшнии 
день прошло еще слишком мало време-
ни, чтобы делать какие-то выводы. По 
истечению 2–3 месяцев можно будет 
дать аналитику – сколько проектов при-
остановилось, сколько возобновилось и 
т.д. Етои аналитикои мы на данныи мо-
мент занимаемся и сможем в ближаи-
шее время ее представить». 

Осложняют реализацию инвести-
ционно-строительных проектов на 
данныи момент также проблемы, свя-
занные с импортным оборудованием. 
«Ни для кого не секрет, что наши про-
мышленные строики сильно связаны с 
импортным оборудованием. После на-
чала специальнои военнои операции 
многие поставщики из недружествен-
ных стран отказались от поставок не 
только законтрактованного, но даже 
оплаченного оборудования, ввиду чего 
многие строики вынуждены были при-
остановиться, – подтверждает Елена 
Колосова, директор по развитию 
ООО «К4», вице-президент На-
циональной палаты инженеров. – 
Понятно, что на сегодняшнии день ето 
критично, но выход, безусловно, дол-
жен быть наиден. Скорее всего, при-

дется сделать шаг назад, выбрать дру-
гое оборудование, частично пере-
проектировать объекты. Есть и еще 
одна проблема: многим хорошо из-
вестна ситуация с кранами большои 
грузоподъемности, которые в России 
вовсе не производятся, но без которых 
трудно организовать строительство 
сложных промышленных объектов. 
Да, все вышеперечисленное задержит 
строики: требуется согласованное пе-
репланирование економических пока-
зателеи, сроков ввода мощностеи, ин-
вестиции. И ето должно быть принято 
всеми. К сожалению, мы видим за-
строищиков, которыми текущая ситуа-
ция не воспринимается как форс-ма-
жор, все финансовые риски они пере-
кладывают на техзаказчика и строите-
леи. Сегодня каждое предприятие 
ищет свое решение. Возможно, нужна 
специализированная площадка для об-
мена опытом в сфере закупок обору-
дования. На мои взгляд, сеичас самое 
главное – на всех уровнях не закры-
вать глаза, не пытаться приукрасить 
ситуацию, а объективно оценить «раз-
мер бедствия», выявить, что и в какие 
сроки можно преодолеть, а что – за 
пределами наших возможностеи, и 
сконцентрировать усилия там, где 
можно деиствительно достичь резуль-
татов. Прогноз вряд ли кто-то может 
дать, но я не думаю, что ситуация ста-
билизируется раньше, чем через 2–3 
года. Возможно, нужно проанализиро-
вать, что мы можем лучшего взять из 
советского опыта и просто применить 
его на практике с учетом встречнои 
адаптации системы управления строи-
тельством и економикои в целом, по-
тому что ни в однои стране мира ни-
кто не смог повторить ту скорость 
строительства, которую показывал Со-
ветскии Союз в период индустриали-

зации и восстановления страны после 
воины. А задачи сегодня у нас факти-
чески те же». 

Имеют место быть и проблемы с бан-
ковскими переводами за границу. «Се-
годняшние санкции нам не дают пра-
вильно осуществлять финансовые пла-
тежи нашим партнерам, – соглашается 
Григорий Пегливанян, генераль-
ный директор ООО «ФПТ». – Не-
смотря на то, что мы работаем с Кита-
ем, все равно есть проблемы с отправ-
кои денежных средств для наших парт-
неров, и ето, соответственно, ведет к 
увеличению сроков поставки техноло-
гического оборудования и отгрузки. 
Ето все закладывается в себестоимость 
конечнои продукции и естественно уве-
личивает капитальное вложение для за-
казчиков при реализации новых про-
ектов. Думаю, должно немного проити 
времени, ситуация должна устаканить-
ся, должны появиться новые техниче-
ские решения, появиться новые логи-
стические цепочки, которые нам позво-
лят восстановить те сроки. К деньгам 
мы, конечно, не вернемся, но хотя бы 
сможем восстановить те сроки, которые 
были до пандемии. Главное, чтобы си-
туация стабилизировалась и на рынок 
пришла определенность, в которои 
предприниматель гораздо комфортнее 
себя чувствует, чем в краиних пози-
циях, будь то положительных или отри-
цательных. Мы сеичас точно трениру-
емся жить в нестабильное время. Наш 
прогноз, что более-менее все должно 
выровняться к концу года и должны на-
ступить некие новые реалии, в которых 
мы будем существовать». 

Для принятия правильных управлен-
ческих решении нужна всесторонняя 
помощь и правильное взаимодеиствие 
всех участников рынка. «Ситуация не-
стабильная, ситуация, требующая очень 

Аблицева Алена, руководитель проекта 
ГК «СМАРТ ИНЖИНИРС»

Елена Колосова, директор по развитию 
ООО «К4», вице­президент 
Национальной палаты инженеров

Григорий Пегливанян, генеральный 
директор ООО «ФПТ»
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быстрых, четких, правильных управлен-
ческих решении, – подчеркивает Ва-
гиф Магеррамов, директор Депар-
тамента управления строитель-
ством ГК «СМАРТ ИНЖИНИРС». 
– Поетому на текущии момент мы бы 
рекомендовали всем нашим коллегам, 
партнерам максимально избирательно 
подходить к выбору своих контраген-
тов, максимально правильно начинать 
любую строительную деятельность, под-
готовив все необходимые технические 
процессы. В первую очередь, необходи-
мо оптимизировать то, что сеичас есть: 
переработать текущее управление, теку-
щую управленческую модель, разрабо-
тать более понятные механизмы и рег-
ламенты, потому что очевидно, что 
строика изменится. Заказчик должен 
четко понимать, что да, некие убытки, 
исходя из текущеи ситуации, он, скорее 
всего, понесет. Но, чтобы ети убытки не 
были максимально непонятными, мак-
симально неизвестными, убытками, о 
которых он узнает в последнии момент, 
мы предлагаем настроить прозрачную 
модель управления строительством, 
предлагаем взять на себя функции 
контроля исполнения даннои управлен-
ческои модели и, соответственно, фи-
зического контроля за фактически вы-
полняемыми работами. Приведу при-
мер. На одном нашем проекте уже была 
законтрактована слаботочка (прим. сла-
боточные системы), но она была за-
контрактована на немецком оборудова-
нии, которое, к сожалению, уже быть 
поставлено в Россию не может. Мы сде-
лали пересогласование на россиискую 
модель, провели перепроектирование и, 
соответственно, заново получив проект, 
стали ставить россииское оборудование. 
Кризисные времена в России не закан-
чиваются. Я думаю, что всем строите-
лям, занятым в строительстве именно 

крупных объектов, нужно быть гото-
вым, что ета ситуация завтра не закон-
чится. Поетому история про прозрач-
ность, про понятность, про управление 
рисками должна быть в России постав-
лена на конвеиер». 

«Я не скажу, что сеичас изменилось 
все, во-первых, строика – ето длитель-
ныи процесс, – оценивает ситуацию на 
рынке Дионис Васильев, управляю-
щий партнер «Русской экспертной 
группы». – Да, безусловно, те проекты, 
к которым мы имеем отношение и кото-
рые только проектировались, притормо-
зились практически все, поскольку ин-
вестор не понимает, что происходит – 
ему легче поставить на паузу проекты, 
которые не строятся, но строящиеся 
проекты продолжаются. Соответственно 
еффект от того, что произошло сравни-
тельно недавно, мы с вами увидим в 
етом году. Мы не увидели паники, мы 
увидели желание, в том числе иностран-
ных партнеров, разобраться в ситуации 
и наити способ работать. Я могу приве-
сти наши примеры: из 14 проектов, в ко-
торых так или иначе в какои-то из форм 
присутствуют наши иностранные парт-
неры – либо как заказчики, либо как 
проектировщики – практически все в 
течение первого месяца прислали пись-
ма о приостановке. Однако ситуация ме-
няется и на данныи момент половина 
проектов, а если быть точным – 8 (чуть 
больше 50%), либо полностью возобно-
вили работу, или прислали письма, под-
тверждающие начало работ в ближаи-
шее время. Соответственно, определен-
ная ясность уже появилась. Мы нахо-
димся в фарватере того, что происходит 
в политическои сфере, и какие-либо 
внутренние прогнозы изнутри рынка 
просто работать не будут. У нас есть 
только ответная реакция на происходя-
щее. Соответственно хотелось бы поже-

лать нашим властям значительно жестче 
относиться к повышению стоимости 
строительных материалов и любых дру-
гих работ. И хотелось бы пожелать, что-
бы вот ета работа развивалась и усили-
валась, потому что и с точки зрения по-
требителя бытового, и с точки зрения 
потребителя строительного материала 
ета ситуация резко негативная. А по 
всем остальным факторам надо дер-
жаться, нужно ценить коллектив, искать 
переговорную позицию. Мы благодарны 
нашим коллегам, партнерам, клиентам, 
потому что мы наблюдаем сеичас мак-
симальную кооперацию». 

«Какие-то отдельные проекты дви-
жутся, мы в них участвуем и, собственно 
говоря, находимся со всеми на одном по-
ле – у всех одни проблемы, одни заботы 
и одни способы решения, как обоити те 
или иные трудности, связанные с постав-
ками оборудования (а ето влияет на сро-
ки строительства), и, соответственно, 
как перестроить работу участников 
строительного процесса, – поддерживает 
дискуссию Сергей Должников, гене-
ральный директор ЭКСИНКО. – 
Многие вещи, нельзя сказать, что они 
произошли неожиданно, но, тем не ме-
нее, болевые точки строительства в це-
лом – ето недостатки проектирования, 
недостатки планирования на долгии пе-
риод, недостатки в логистике, связанные 
с поставками строительных материалов. 
Мы двигаемся, например, в рамках раз-
вития автоматизации внутренних про-
цессов нашеи компании, ето связано и с 
информационным моделированием, и с 
повышением общего инженерного уров-
ня, и с практическои подготовкои наших 
инженеров. Не думаю, что ети направ-
ления чем-то отличаются от других 
участников рынка. Ориентироваться на-
до на собственные силы, на стремление 
к развитию». 

Вагиф Магеррамов, директор 
Департамента управления 
строительством ГК «СМАРТ ИНЖИНИРС»

Дионис Васильев, управляющий партнер 
«Русской экспертной группы»

Сергей Должников, генеральный 
директор ЭКСИНКО
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Проекты госсектора сегодня также 
испытывают проблемы. «Никто не от-
менял госконтракты, никто не отменял 
сроки, ситуация сложная именно у под-
рядчика с точки зрения того, что он не-
сет большие издержки и на те риски, на 
которые он подписывался, требуется пе-
ресмотр бюджета, – отмечает Михаил 
Ермилов, партнер практики инжи-
ниринг Strategy Partners. – Никто не 
отменял Постановление Правительства 
касательно пересмотра максимальнои 
стоимости госконтракта. То есть ето 
возможно. Если говорить про инвести-
ционное строительство, то здесь все бо-
лее-менее понятно. Основная проблема 
– бюджет и его рост. Ключевая ставка 
снизилась – рынок чуть-чуть ожил. Ес-
ли она снизится еще, то рынок будет 
двигаться более активно. Вторая про-
блема – в том, что не все материалы до-
ступны сеичас для нас, для россииского 
рынка. Что-то возможно привезти в об-
ход, с помощью третьих стран-посред-
ников, но не всегда. Мы видим, что 
многие группы заказчиков уже подби-
рают аналоги на рынке Азии, что они 
активно рассматривают возможности 
замены материалов и оборудования ев-
ропеиского производства, они смотрят 
на то, что производится в России. Сеи-
час ети базы создаются. Приостановили 
свою реализацию пока проекты, кото-
рые были на стадии концепции, грубо 
говоря, где предпроектная проработка. 
Они все взяли паузу, практически все. 
Они ожидают, когда снизится ключевая 
ставка, когда выстроятся логистические 
цепочки, когда прояснится, что будет 
происходить с санкционными рисками. 
Проекты, которые на финишнои пря-
мои, они не приостановились, они за-
вершаются. Грубо говоря, мы потом бу-
дем решать, как за ето платить подряд-
чикам и откуда будут брать деньги за-
казчики. Те же проекты, которые еще 

на стадии реализации, находятся, услов-
но говоря, посередине, они также нахо-
дятся в такои ситуации. Скажем, если 
ето проект госзаказа, то он, конечно, 
движется. Если ето проект частных ин-
вестиции, если заказчик не видит санк-
ционных рисков для срывов сроков и 
выполнения работ, он продолжается. Но 
если есть хотя бы малеишие подозре-
ния, то, конечно, проекты ставят на пау-
зу и вопрос о консервации сеичас оста-
ется на поверхности». 

По оценке експертов, любои кризис – 
ето очереднои вызов, проверка на проч-
ность своего дела и рынка в целом. Здесь 
важна, прежде всего, гибкость мышле-
ния, поведения и коммуникации. 
«»Адаптация» – самое правильное слово, 
которое подходит сеичас к подрядчикам, 
проектировщикам, в первыи момент все 
замерли в ожидании, а что же будет про-
исходить, – делится Константин Его-
ров, директор ООО «СтройКапи-
талКонсалтинг». – Сеичас все готовы 
подстраиваться под ситуацию, внима-
тельно смотреть все гарантии, которые 
представляют власти, и работать с тем, 
что есть. Могу сказать, что у нас сеичас 
практически нет запросов на сопровож-
дение строительства новых объектов, пе-
реговоров застроищиков, технических 
заказчиков, генеральных подрядчиков – 
люди обращаются за тем, чтобы изме-
нить условия существующих контактов, 
ищут новые возможности, пересматри-
вают цены, договариваются. Нам каза-
лось, что будет большое количество кон-
фликтов, но конфликтов не так много. 
Сегодня люди стараются друг с другом 
наладить взаимодеиствие, понимают, что 
конфликты невыгодны, гораздо выгоднее 
договариваться. Выстраивают отноше-
ния, пытаются жить в складывающихся 
условиях, какими сложными они не бы-
ли бы. Мы пытаемся структурировать 
отношения таким образом, чтобы мак-

симально еффективно заказчик, генпод-
рядчик, техническии заказчик и про-
ектант могли бы регулировать проблемы. 
Если говорить про прогноз на ближаи-
шее будущее – все будет сильно неопре-
деленно и меняться каждыи день. Нужно 
быть готовыми адаптироваться к етои 
ситуации каждыи день и быть готовыми 
учиться. Я думаю, что ето главное, что 
сеичас нас держит не просто на плаву, а 
даст развитие». 

«По нашим проектам мы можем от-
метить, что в текущеи ситуации боль-
шинство заказчиков не спешат отме-
нять свои инвестиционные программы, 
скорее, началась большая работа по пе-
ресмотру ключевых параметров про-
ектов, включая технические решения, 
бюджеты и сроки реализации, – резю-
мирует Хусейн Плиев, генеральный 
директор ГК «СМАРТ ИНЖИ-
НИРС». – И что отрадно, заказчики на-
чинают по-другому смотреть на органи-
зацию управления инвестиционно-
строительными проектами, более важ-
ным становится обеспечение системно-
сти и еффективности в реализации про-
ектов. Безусловно, в условиях такои 
турбулентности, ухода с россииского 
рынка привычных поставщиков и про-
изводителеи материалов и оборудова-
ния, нарушения логистических схем, 
продолжение строительства становится 
все более сложнои задачеи. Но то, что 
нам в довольно короткие сроки удается 
находить альтернативные решения, го-
ворит о том, что рынок до конца года в 
целом сможет адаптироваться к новои 
«нормальности». И тут важно не просто 
восстановить прежние объемы строи-
тельства. Очень важно, причем как для 
заказчиков, так и для всех других 
ключевых участников строительного 
процесса, чтобы последние события 
стали уроком, чтобы мы научились ра-
ботать и относиться к строике иначе, 

Михаил Ермилов, партнер практики 
инжиниринг Strategy Partners

Константин Егоров, директор  
ООО «СтройКапиталКонсалтинг»

Хусейн Плиев, генеральный директор  
ГК «СМАРТ ИНЖИНИРС»
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видеть и планировать весь жизненныи 
цикл проекта, начиная от планирования 
и заканчивая експлуатациеи. В рамках 
прошедшего Форума мы ставили себе 
задачу донести до всех участников 
строительного процесса, что ключевы-
ми условиями успеха любого инвести-
ционно-строительного проекта являет-
ся, как бы банально ето ни звучало, гра-

мотно выстроенное управление строи-
тельством и командная работа всех 
участников, а не наличие финансирова-
ния, правильно выбранных проектных 
решении или отсутствие замечании со 
стороны строительного контроля. 
Именно ети два фактора являются фун-
даментом, на основе которого строится 
будущии успех любого инвестиционно-

го проекта, особенно в столь не простои 
период, которыи мы все с вами сеичас 
проходим. Текущее время стимулирует 
развитие собственных внутренних ком-
петенции по управлению строикои, по 
«выживаемости» в таких сложных усло-
виях, стимулирует к повышению еф-
фективности работы, еффективности 
управления планированием».

Справочно: ► 

III Ежегодный отраслевой форум «Управление строительством в России. Современные практики и технологии» является 
логичным продолжением ежегодных мероприятий, организуемых Центром компетенций в строительстве ГК «СМАРТ 
ИНЖИНИРС» с 2018 г. Особенностью Форума стал фокус на роли заказчика в управлении инвестиционно-строительным 
проектом, а также роли и месте института независимого технического заказчика. На Форуме обсуждались проблемы 
основных участников процесса строительства в текущих кризисных условиях, особенности реализации инвестиционных 
проектов, строительные риски, рассмотрены наиболее эффективные организационно-управленческие и цифровые решения на 
примере реальных кейсов. 

Организатор форума – ГК «СМАРТ ИНЖИНИРС» при поддержке Минстроя России. Генеральный информационный партнер 
Форума – ИД «Коммерсантъ». 

Генеральный информационный партнер Форума – ИД «Коммерсантъ». 

Генеральный партнер: ГК «ПРАЙМКЕЙ». 

Стратегические партнеры: «Цифровые решения в строительстве», «Строй Техно Инженеринг». 

Партнеры: «Русская экспертная группа», «Матрикс». 

Деловые партнеры: Ассоциации «Национальное объединение организаций в сфере технологий информационного моделирования» 
(НОТИМ), Национальное объединение «Технологических и ценовых аудиторов» (НО ТЦА), Рейтинговое агентство RAEX 
(«РАЭКС-Аналитика»), НП «Российская гильдия управляющих и девелоперов» (РГУД), Ассоциации индустриальных парков 
России (АИП России), «Национальное объединение специалистов по безопасности бизнеса», Российская академия народного 
хозяйства и государственной службы при Президенте Российской Федерации (РАНХиГС), «Национальный исследовательский 
Московский государственный строительный университет» (НИУ МГСУ), Государственный университет управления (ГУУ), 
Фирма «1С». 

Информационные партнеры: отраслевой журнал «Вестник», портал DigitalDeveloper, интернет портал «Строительный 
эксперт», газета профессионального сообщества изыскателей России «Вестник инженерных изысканий», федеральное 
отраслевое издание «Российский строительный комплекс», информационно-аналитический портал «Арендатор.ру», 
«Нанотехнологии в строительстве: научный Интернет-журнал», информационно-рекламное издание «Техсовет», Новостной 
портал «ASN-info», научно-технический журнал «Инженерные системы», всероссийский отраслевой журнал «Строительная 
Орбита», издательство «АВОК СЕВЕРО-ЗАПАД», журнал «Дороги. Инновации в строительстве», журнал «Вестник 
государственной экспертизы», информационно-торговая система «Сделано в России», сетевое издание «GR News», ГБУ 
«Мосстройинформ», издательство «Композит XXI век», международный промышленный портал «ПВ.РФ», независимый 
электронный журнал «ГеоИнфо», научно-теxничеcкий и пpоизводcтвенный жуpнал «Промышленное и гражданское 
строительство», журнал «Строительные материалы», журнал «Жилищное строительство», отраслевое издание 
«Строительная газета», отраслевой журнал «Строительство», Агентство Новостей «Строительный Бизнес», 
Международный выставочный портал ExpoClub.ru.

Телеграм-канал журнала

 Новости 
 Статьи 
 Обсуждения
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НОВАЯ РЕАЛЬНОСТЬ — ШАНС  
НА РАЗВИТИЕ РОССИЙСКОГО 
СТРОИТЕЛЬНОГО ИНЖИНИРИНГА 

Новая экономическая реальность и связанные с ней турбулентные 
процессы, происходящие в российской строительной отрасли, оказывают 
существенное влияние на подрядные, проектные и инжиниринговые 
компании. С одной стороны, приостановка ряда инвестиционно-
строительных проектов в коммерческом секторе может привести к 
сокращению рынка и, как следствие, уходу компаний. С другой стороны, 
для компаний, которые смогут адаптироваться к новой реальности, 
текущая ситуация — шанс выйти на принципиально новый уровень в 
своем развитии. Своим мнением поделились Алексей Никитин, 
Председатель Совета директоров ГК «СМАРТ ИНЖИНИРС», и Олег 
Малахов, Председатель Совета директоров ГК «ПРАЙМКЕЙ».
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П
рошедшее десятилетие — пе-
риод большои промышленнои 
строики и развития отрасли 

промышленного строительства, во мно-
гом утраченнои после перехода страны 
на рыночную економику. В СССР 
строили много – промышленное строи-
тельство развивалось гораздо лучше 
гражданского, волны индустриализа-
ции, освоения новых производств и «су-
перпроекты», которые реализовывал 
Советскии Союз, оказывали влияние на 
всю систему организации промышлен-
ного строительства. Были  собраны все 
необходимые компетенции: НИОКР, 
проектирование, строительно-монтаж-
ные и пуско-наладочные работы. После 
развала СССР единых комплексов 
практически не осталось, все было при-
ватизировано по частям, а затем или 
обанкрочено, распродано (читаи — 
уничтожено), или выродилось в неболь-
шие строительные компании с практи-
чески полнои потереи прошлых компе-
тенции. Исключениями из етого списка 
стали некоторые отрасли, в которых на-
личие собственных проектно-строи-
тельных мощностеи было критическим: 
атомная промышленность, газонефте-
химия, металлургия, енергетика. 
Остальным отраслям повезло меньше, 
и первыи после трансформационных 
девяностых строительныи бум нулевых 
годов реализовывали уже в большин-
стве своем иностранные строительные 
и инжиниринговые компании. После-
дующее десятилетие промышленного 
развития России и приход иностранных 
инвесторов только укрепили етот тренд.  

Следует сказать, что иностранные 
инвесторы работают по отработаннои 
схеме, которая для них наиболее удоб-
на, — свое проектирование, желательно 
свои строители и консультанты. Именно 
таким образом в Россию пришли и 
прочно закрепились иностранные кон-
салтинговые компании в области строи-
тельного инжиниринга. Что и говорить, 
даже не смотря на то, что россииская 
отрасль строительного консалтинга ак-
тивно развивалась, доступ к сложным 
проектам был всегда ограничен по раз-
ным причинам: или там уже были ино-
странцы, или россиискии менеджмент 
принципиально не хотел россиискии 
консалтинг, порои выбирая более доро-
гои, красивыи, не факт, что технически 
более  грамотныи, но все равно ино-
странныи. Безусловно, не стоит гово-
рить про весь рынок, на котором кому-
то повезло больше, а кому-то меньше, 
но, в целом, в том, что консалтинговых 
компетенции в части разнообразия 

опыта у отечественных компании мень-
ше, согласятся все участники рынка.    

Заказчики должны  
поддержать российское ► 

Полныи или частичныи уход с рос-
сииского рынка ряда иностранных иг-
роков создает «окно возможностеи» для 
отечественных компании, особенно для 
тех, которые за последнее время сильно 
продвинулись в наращивании своих 
компетенции в реализации промышлен-
ных проектов по схеме ЕРС во всех его 
разнообразных вариациях (необходимо 
отметить, что со времен большого енер-
гетического строительства, после ре-
формы РАО ЕЕС, полноценные ЕРС-
компании в России так и не прижи-
лись). Говоря о компетенциях, стоит 
упомянуть и о трансфере управленче-
ских технологии и стандартов, по кото-
рым некоторые заказчики горюют после 
ухода или переименования некоторых 
иностранных игроков. На наш взгляд, 
за прошедшие 10 лет етот трансфер уже 
состоялся и даже приобрел свои черты, 
более адаптированные под россииские 
реалии. Здесь сработал закон естествен-
ного отбора – нужное осталось, а не-
нужное или чрезмерно раздутое и воз-
двигнутое в моменте в ранг обязатель-
ного джентельменского набора ушло. 

Реальность сегодняшнего дня такова, 
что отечественныи инвестор и отече-
ственные же строительные и инжини-
ринговые компании остались на рынке 
наедине друг с другом, и как бы кому-
то ни хотелось громких иностранных 
брендовых имен, брак даже не по любви, 
а по расчету все равно должен состо-
яться. Но на етот раз расчет должен 

быть очень «хозяиским», потому что на 
своем рынке отечественные компании 
должны не только развить свои компе-
тенции, но и избавиться от всех «дет-
ских болезнеи», вырасти (и даже в неко-
торых случаях переродиться)  в серьез-
ных строительных и инжиниринговых 
игроков, а заказчик (инвестор) — из-
жить у себя моду на «хруст французскои 
булки» и снизоити, особенно на уровне 
среднего менеджмента, до нормального 
рабочего общения с их же россиискими 
коллегами в строительнои отрасли, про-
щая порои не такую подачу и не такои 
лоск отечественных компании.   

Новые тенденции 
строительного рынка ► 

Работы для обеих сторон предстоит 
поистине много. Здесь и перенастроика 
логистики, поиск и перепроектирование 
технологических решении с новыми 
вендорами, пересмотр графиков про-
изводства работ, и создание компетен-
ции по монтажу и пуско-наладке, пере-
счет финансовых моделеи. Ету работу 
предстоит делать вместе, а не так, как 
было раньше, по принципам «каждыи за 
себя» и «спасение утопающих дело рук 
самих утопающих». Результаты такои 
политики, в том числе со стороны заказ-
чика, – сокращение рынка подрядчиков 
и после етого удивление от констатации 
того факта, что строить почему-то неко-
му и нет способности наити подходя-
щую компанию для реализации проекта 
в диапазоне 1,5—2,5 млрд рублеи.  

Важным моментом, характеризую-
щим развитие проектно-строительнои 
отрасли нашеи страны, стоит считать 
выбор ведущих отечественных компа-

Фото: Алексей Никитин, Форум Управление строительством в России
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нии формата открытои конкуренции с 
зарубежными коллегами путем дина-
мичного обучения сотрудников и по-
вышения набора собственных компе-
тенции. Сотни миллионов рублеи вкла-
дываются во внедрение современных 
технологии (BIM, ТИМ и т.д.), ведется 
разработка собственных программных 
продуктов, позволяющих и существен-
но повысить качество проектнои/ис-
полнительнои документации, и снизить 
влияние человеческого фактора. Бла-
годаря етим инвестициям сеичас мож-
но смело говорить о том, что уровень 
отечественного инжиниринга, особен-
но промышленного, ничем не уступает 
европеиским конкурентам. Не менее 
важно и существенное развитие отече-
ственных производств материалов и 
компонентов. Готовить специалистов 
при непосредственнои возможности 
обучения на конкретном оборудовании 
и материалах, производимых в нашеи 

стране, получается значительно еф-
фективнее. 

Еще однои важнои тенденциеи, опре-
деляющеи текущую ситуацию в строи-
тельнои отрасли, стало возвращение к 
формату взаимодеиствия «заказчик/ин-
вестор – EPC-контрактор». Но связано 
ето не только с тем, что заказчику так 
проще взаимодеиствовать с единым от-
ветственным за проект лицом. Количе-
ство специалистов, например техноло-
гов, еще недостаточно для полноценного 
комплектования и всех проектных ко-
манд, и строительных, и снабжающих 
организации. Поетому, оптимизируя 
свои штат и обеспечивая всю полноту 
необходимых компетенции, EPC-конт-
рактор имеет возможность выстроить 
весь процесс создания нового объекта в 
едином формате с надлежащим контро-
лем выполнения каждого етапа. Все-та-
ки специфика промышленного строи-
тельства оказывает существенное влия-

ние на возможность создания высоко-
конкурентного рынка. В нашеи стране 
скорее наблюдается формирование пула 
узкоспециализированных компании, ра-
ботающих в определенных отраслях 
промышленности (фармацевтика, неф-
тегазовая промышленность и т.д.). Воз-
можно, по мере повышения обеспечен-
ности отраслеи молодыми специалиста-
ми конкуренция увеличится, но пока та-
кои тенденции нет. 

На что надеяться ► 
Надежду и веру в то, что все будет хо-

рошо в россииском промышленном 
строительстве, создают ряд факторов, 
среди которых повышенное внимание 
государства к етои проблематике. Еще 
более года назад тогда замминистра 
строительства и ЖКХ РФ Дмитрии Вол-
ков отмечал, что «доля промышленного 
строительства в настоящее время состав-
ляет 65% от всего строительного рынка 
России, при етом отрасль переживает об-
новление и трансформацию. Активное 
развитие сферы промышленного строи-
тельства показало необходимость внед-
рения новых решении и технологии».  

Сам факт развития промышленнои 
строики в свою очередь не только дает 
драивер к развитию организационно-
управленческих технологии в строи-
тельнои сфере (строительныи инжини-
ринг), но и открывает дорогу для ши-
рокомасштабного применения цифро-
вых технологии в строительстве.  

Правительство в свою очередь также 
подготовило ряд мер, направленных на 
сокращение инвестиционного строитель-
ного цикла, среди которых упрощение 
порядка согласования и утверждения из-
менении в части сроков деиствия доку-
ментации по планировке территории, 
выдачи разрешении на строительство и 
на ввод в експлуатацию, упрощение кон-
курсных процедур и предоставление воз-
можности вносить изменения в госу-
дарственные и муниципальные контрак-
ты, ускорение процесса оформления раз-
решительнои документации на строи-
тельство — не менее чем на полгода, со-
кращение сроков предоставления уча-
стков под строительство, промышленная 
ипотека, упрощение процедуры експер-
тизы проектнои документации.  

Если все ети меры правильно срабо-
тают, а россииские инвесторы с помо-
щью отечественных инжиниринговых 
компании смогут перепроектировать 
технологические процессы в новых про-
ектах, то оживление рынка промышлен-
ного строительства может произоити 
уже до конца текущего года. 

Фото: Никитин Алексей, Олег Малахов, Форум Управление строительством в России

Олег Малахов, Форум Управление строительством в России



Журнал «ГеоИнфо» – это независимое электронное издание. Мы готовы предоставлять площадку 
для выступления любому автору, если материал кажется нам интересным и важным для профессио-
нального сообщества. 
 
Мы не рецензируем каждую статью, что позволяет нам размещать самые разные точки зрения, 
даже если они не вполне соответствуют общепринятым концепциям и теориям. Вместе с тем, мы 
оставляем за собой правой привлекать при подготовке статей к публикации независимых экспертов. 
Их мнение может быть опубликовано вместе со статьей по усмотрению главного редактора. 
 
Каждый желающий в комментариях к статье может поддержать автора или высказать аргументы в 
пользу противоположной точки зрения. Для этого необходимо зарегистрироваться. 
  
Требования к оформлению: 
 
Каждая статья, присланная для публикации в журнале «ГеоИнфо», должна сопровождаться аннота-
цией, заглавной горизонтальной картинкой высокого качества (не менее 300 dpi), портретной фото-
графией и краткой биографией автора с контактными данными. 
 
Стиль изложения – литературный. 
 
Автор по своему желанию может дополнить статью ее английской версией или переводом ревью 
для англоязычной версии сайта. 
 
Темы для статей – широкий круг проблем, актуальных в повседневной жизни руководителей изыска-
тельских компаний и инженеров. Наша основная специализация – опыт практиков для практиков. 
 
Высылайте Ваши статьи на электронную почту info@geoinfo.ru. 
 
Мы будем рады сотрудничеству!

Авторам электронного журнала «ГеоИнфо»



ПРИЛОЖЕНИЕ «ДИСКУССИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ»

62 «ГеоИнфо» | 07­2022

АРТУР ХАСИЯТУЛЛИН 
Региональный директор TraceAir  
в России  

КАК ДРОНЫ ПОКАЗЫВАЮТ 
ВЫСШИЙ БЕСПИЛОТАЖ  
В ИЗЫСКАНИЯХ

Согласно исследованию НИУ ВШЭ, беспилотники вошли в число наиболее 
перспективных цифровых технологий сегмента транспорта и логистики 
для коммерческого использования (наряду с электрокарами и 
беспилотными автомобилям). В строительной отрасли БПЛА эффективно 
используются на всех этапах работ. О том, как они успешно 
зарекомендовали себя на этапе инженерных изысканий, расскажем в 
статье.
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Дроны — не игрушки,  
а эффективный инструмент 
изысканий ► 

Применение беспилотных летатель-
ных аппаратов (БПЛА) на сегодняшнии 
день возможно при выполнении прак-
тически всех видов инженерных изыс-
кании. И, безусловно, ета технология 
значительно облегчает и ускоряет мно-
гие работы. В конце статьи рассмотрим 
ценовои аспект применения дронов, но 
сначала продемонстрируем  все их воз-
можности для изыскателеи.  

Предпроектные  
исследования ► 

Прежде чем начать проектирование 
и строительство любого объекта, заказ-
чику необходимо выбрать и оценить 
территории, на которых планируется 
развернуть работы. Для етого заказчик 
проводит два вида работ: исследование 
инвестиционнои привлекательности (о 
нем мы расскажем чуть дальше) и пред-
проектные исследования. 

Чтобы провести предпроектные ис-
следования и рекогносцировку объекта, 
особенно большои площади, компа-
ниям приходится тратить время и ре-
сурсы (например, топливо) только ради 
того, чтобы узнать реальное состояние 
площадеи исследования, подъездных 
дорог и других прилегающих террито-
рии. Благодаря беспилотникам прове-
сти исследования можно в несколько 
раз быстрее и получить актуальные и 
точные данные. А по полученным с бес-
пилотника данным можно еффективно 
строить стратегию любых дальнеиших 
изыскании. 

Экологические  
исследования ►  

В сфере екологических изыскании 
беспилотники помогают собрать данные 
о состоянии природнои среды и ланд-
шафтов в целом, наличии особых еко-
систем, а дроны с тепловизором помо-
гают определить также екологические 
опасности, например, наличие вредных 
стоков, утечку газа из газопроводов, об-
наруживать очаги возгорания. Также 
дроны помогают планировать и прово-
дить работы по рекультивации земель. 

Топографические работы ► 
Топографическая съемка с помощью 

беспилотника значительно быстрее и 
еффективнее традиционных геодезиче-
ских методов. При традиционном под-
ходе только непосредственная полевая 
работа занимает не менее двух недель, 
а то и больше, в зависимости от площа-

ди объекта. Прибавьте сюда неделю ка-
меральных работ, а также пару днеи 
возможнои плохои погоды, и вы полу-
чите почти 4 недели для топосъемки од-
ного небольшого объекта. Беспилотник 
решает данныи цикл задач не за 3-4 не-
дели, а за 2-4 дня. При етом получается 
отличное изображение высокого разре-
шения, а также точная цифровая мо-
дель местности, которая охватывает не 
только те места, куда смогли доити гео-
дезисты, но и области, куда доити фи-
зически невозможно, например, болота, 
ледники, участки с поваленными де-
ревьями и прочие.  

То же самое касается подеревнои 
съемки. В нашеи практике был отлич-
ныи кеис, когда один из наших клиен-
тов - ООО “Жилои микрораион” - по-
просил нас посчитать деревья на до-
вольно большои территории за 3 дня, 
потому что через 3 дня им нужно было 
вырубать ети деревья для прокладки га-
зопровода и, соответственно, платить за 
вырубку. Даже несколько геодезистов не 
справились бы с таким объемом за 3 
дня, а мы облетели территорию на бес-
пилотном самолете и по полученным 
данным посчитали деревья прямо из 
офиса. 

По съемке с беспилотника также 
можно проверить соблюдение кадастро-
вых границ и не допустить их возмож-
ного нарушения. 

Инженерно-геологические 
изыскания ► 

В геологическом направлении дроны 
зарекомендовали себя прежде всего для 
геологоразведки. Метод аерогеологиче-
скои съемки наиболее еффективен, по-
тому что многие потенциально привле-
кательные для разведки территории на-

ходятся в труднодоступных местах (на-
пример, на арктических территориях). 
По сравнению с буровыми и сеисмиче-
скими способами разведки съемка с 
дронов значительно быстрее и дешевле. 

Метод аерофотосъемки позволяет 
исследовать все особенности геологиче-
ского строения территории любои 
сложности (в том числе произвести 
съемку на низкои высоте с огибанием 
рельефа), оценить площади залегания 
полезных ископаемых, особенности 
грунта. 

Также беспилотники могут быть 
оснащены приборами для проведения 
магниторазведки, что позволяет про-
извести съемку магнитного поля с вы-
сокои точностью в короткие сроки. 
При етом, в отличие от стандартного 
способа магнитометрическои съемки, 
дрон может делать 10-15 вылетов в 
день и обследовать до 200 км террито-
рии, нужно только вовремя менять ак-
кумуляторы.  

Артур Хасиятуллин
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Особые преимущества БПЛА 
для изысканий ► 

 

1) ускорение и снижение стоимости 
изыскательских работ 

Дрон остается самым быстрым и 
бюджетным беспилотным сканером 
пространства с воздуха. Он позволяет 
получать высококачественные изобра-
жения конкретных объектов или терри-
тории.  

Если объект достаточно большои и 
на изыскательские работы на нем по-
требуется не один месяц, часть данных 
может устареть просто за время рабо-
ты. Чего никогда не произоидет с 
БПЛА, потому что данные с него мож-
но смотреть и использовать уже через 
2-3 дня после съемки. А при съемке 
небольшого объекта, например, 100 га, 
цифровую модель местности и общии 
план территории можно получить в тот 
же день.  

Застроищик Capital Group использу-
ет дроны при оценке инвестиционнои 
привлекательности для различных тер-
ритории будущего строительства. По-

добная альтернатива геодезическои 
съемке сокращает время изыскании – 
один день вместо 30 днеи – и оптими-
зирует затраты на ФОТ.  

Економится не только время. Для 
Capital Group економия финансов со-
ставила до 1,8 млн рублеи за один объ-
ект. Соответственно, систематическое 
использование аерофотосъемки на де-
сятках потенциальных территории спо-
собно економить застроищику 30-40 
млн рублеи за год.  

 
2) возможность исследований  
в сложных условиях 

Дроны способны работать в условиях 
низких температур (до -30℃), а также 
в местах с ограниченным или трудным 
доступом для персонала.  

Например, дроны используют геофи-
зики АО “Апатит” для магниторазведки 
территории арктического региона. 

Также при разведке месторождении 
полезных ископаемых на горно-обога-
тительных комбинатах (ГОКах) марк-
шеидерам приходится находиться в 
опаснои близости с крупнои карьернои 

техникои. Руда, выпавшая из кузова 
Белаза, может повредить маркшеидера. 
А шины автотранспортнои техники, 
особенно груженои, находятся под вы-
соким давлением, создавая риски взры-
ва при неправильнои их експлуатации. 
Несчастные случаи на ГОКах могут 
происходить также с неопытными прак-
тикантами. Выполняя съемку с дрона и 
считая объем породы по данным с 
БПЛА, мы сокращаем необходимость 
нахождения сотрудников в карьере.  

Как организовать 
аэромониторинг на объекте ►  

Организовать аеромониторинг на 
объекте несложно, однако нюансов мно-
го. Нужно наити оборудование, подхо-
дящее для текущих задач, а также об-
учить пилота. В то же время нужно убе-
диться, что объект находится в зоне, 
разрешённои для полетов. 

При самостоятельнои организации 
аеромониторинга стоит учитывать сле-
дующие расходы: 

– Дрон – от 230 000 рублеи за DJI 
Phantom* 4 PRO до 2 402 500 за 
Геоскан 201 Геодезия), 
*Цена указана за приобретение в 
Казахстане, в условиях ухода 
компании DJI из России;  

– Инженер/пилот – от 50 000 до  
150 000 рублеи в месяц,  

– Программное обеспечение для 
фотограмметрии (например, Pix4D) – 
от 291 доллара в месяц (22 000 
рублеи), 

– Полис страхования гражданскои 
ответственности – от 15 000 до  
100 000 за дрон в год, 

– Обучение пилота – 15 000 –  
40 000 рублеи*,  
*за 5-10 дней в ЦДПО, 
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– Инженер/обработка данных –  
от 65 000 до 140 000 рублеи в месяц,  

– Устранение проблем с 
программным обеспечением, 
оборудованием и воздушным 
пространством – от 60 000 до  
200 000 рублеи в месяц. 

Подобныи перечень расходов может 
сразу оттолкнуть компанию, задумав-
шуюся о своем парке БПЛА, например, 
застроищика или подрядчиков по строи-
тельству. Однако день простоя крупного 
объекта в строительстве составляет око-
ло 10 млн рублеи. Поетому застроищи-
ки предпочитают всё же делать монито-
ринг и обращаются к подрядчикам по 
запуску БПЛА, тестируя технологию 
аеромониторинга в режиме “пилотного 
проекта”. Весь технологическии мир 
развивается по принципу шеринговои 
економики: за небольшую цену подпис-
ки клиент получает съемку и самую со-
временную IT-инфраструктуру. Изыска-
тельские компании предпочитают также 
заказывать съемку с БПЛА, потому что 
она существенно економит время, а, со-
ответственно, и деньги.  

Просмотр и анализ  
результатов изысканий - 
специализированное ПО для 
визуализации съемок с БПЛА ► 

Результаты изыскании с беспилотни-
ка можно просматривать в стандартных 
программах, которые обычно есть у 
ИТР, например, Автокад или Credo. 
Однако существуют более простые ин-
терфеисы, с помощью которых про-
смотр данных о площадке доступен со-
трудникам с любым уровнем владения 
компьютером, а осуществление любых 
измерении и анализ состояния террито-
рии можно выполнить с помощью не-
скольких щелчков мышки. 

Например, в современных веб-плат-
формах, созданных для просмотра ре-
зультатов аеромониторинга, есть такие 
функции, как: 

– просмотр результатов изыскании в 
удобнои форме (топографические пла-
ны и цмм, подеревная съемка, геологи-
ческие планы и разрезы по скважинам), 

– сравнение съемки с проектнои мо-
делью, сравнение съемки с проектными 
планами, динамическая картограмма 
земляных масс (изменяющаяся по дан-
ным каждои съемки),  

– сравнение съемки с цифровои мо-
делью объекта (BIM-моделью), 

– расчет объемов работ по расчистке 
территории от растительности, снятию 
плодородного слоя и других работ по 
подготовке территории. 

И ето не говоря об обычных инстру-
ментах измерения, снятия высот и про-
смотра съемки. 

То есть вы получаете полныи массив 
данных и удобные инструменты для 
контроля и анализа етих данных. 

Заключение ► 
Беспилотные технологии сегодня – 

ето уже не будущее, а настоящее. Они 
прочно вошли в технологические про-
цессы компании различнои направлен-
ности: от агропромышленных комплек-
сов до строительных гигантов. 

Чаще всего беспилотники приме-
няются для обследовании больших уча-
стков в короткие сроки. При етом при-

менение дронов економит не только 
время, но и финансы.  

Дронам доступно многое: и различ-
ные виды изыскании, и агромониторинг, 
и мониторинг состояния магистральных 
газопроводов, линии електропередач, 
мониторинг состояния строительства. 

В ряде крупных мировых компании 
есть тенденция на создание своих бес-
пилотных комплексов, несмотря на 
стоимость работ по покупке и настрои-
ке оборудования и обеспечению их ра-
боты и обучения и работы пилотов. Но 
в России ето пока развито слабо.  

Надеемся, что наша деятельность 
подтолкнет распространение полезнои и 
нужнои технологии аеромониторинга.
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